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Nastavljivi barvni svetlobni viri so vedno bolj aktualni tako v laboratorijih kot v 
vsakdanjem življenju. V laboratorijih jih srečujemo kot večkanalne svetlobne vire na 
osnovi svetlečih diod, s katerimi želimo ponazoriti različne spektre svetlobnih virov. 
Tako lahko postanejo za realizacijo z umetnim svetlobnim virom možna tudi različna 
CIE svetila. Nastavljivih barvnih svetlobnih virov pa ne uporabljamo samo za 
ponazarjanje standardnih virov, ampak tudi za sledenje spreminjajoči se dnevni 
svetlobi. Namen magistrske naloge je poiskati optimizacijsko matematično metodo, ki 
nam s pomočjo svetlečih diod z različnimi spektri sestavi želen spekter svetlobe tako, 
da je razlika med želenim in sestavljenim spektrom najmanjša. Preizkusila sem tri 
različne matematične metode, ki temeljijo na Gaussovi optimizacijski metodi. Te vsaki 
diodi določijo koeficient oz. vrednost napajalnega toka. Poiskati moramo torej pravo 
kombinacijo koeficientov diod, s katerimi sestavimo skupen spekter, ki je najbližje 
enemu od šestih testnih želenih spektrov. Uporabila sem dva različna seta svetlečih 
diod, ki sta integrirana v sfero. Optimizacijsko metodo sem preizkusila v praksi na že 
obstoječem nastavljivem barvnem svetlobnem viru s svetlečimi diodami, ki ga 
upravljamo s pomočjo programa, napisanega v programskem okolju LabVIEW. Pri 
implementaciji optimizacijske matematične metode v prej omenjen program se 
pojavijo različne težave, ki pa sem jih uspešno rešila. Težave se pojavijo predvsem 
zaradi karakteristik diod, prav tako pa tudi zaradi zelo majhnih izračunanih vrednosti 
koeficientov, zato moramo te ustrezno povečati, saj lahko le tako nastavljiv barvni 
svetlobni vir oddaja maksimalno svetlost in je v celoti izkoriščen. S preizkušenim 
nastavljivim barvnim svetlobnim virom sem tako sestavila testne želene spektre, ki so 
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The use of tunable light sources is more and more common in laboratories but 
also in everyday lives. Multi-channel LED light sources in laboratories are able to 
mimic and produce spectral distributions of different light sources so even different 
CIE standard illuminants now become realizable by an artificial source. The tunable 
light source can also be very important to mimic changing spectral distributions of 
daylight throughout the day. The purpose of my master thesis was to find the 
mathematical method, which calculates optimal synthesized spectrum with a help of 
multiple LEDs, as close to the wanted (target) spectrum as possible. Three different 
methods that are described and tested in the thesis are based on a Gauss optimization 
method. These methods calculate a coefficient or a current for each LED, as to find a 
right combination of LEDs coefficients to synthesize six different wanted spectrums. 
Two different LED sets were used in the calculations, which were integrated into a 
sphere. The optimization method was used in practice with an existing tunable color 
light source based on LEDs, which was driven by a program written in LabVIEW 
environment. Few problems were found with the implementation of the optimal 
method into the program, which were successfully resolved. Problems accrued because 
of the characteristics of the LEDs and because of small values of coefficients, which 
must be large enough; only then can the tunable color light source be fully used. With 
the tested tunable color light source we were able to produce all six tested target 
spectrums in practice, which had all parameters close to the target spectrum, which 








1  Uvod 
Svetleča dioda oz. LED (ang. light-emitting diode) je kot svetlobni vir uporabna 
za mnogo različnih aplikacij v razsvetljavi. Trenutno so zelo aktualni tudi nastavljivi 
barvni svetlobni viri, ki so zanimivi tako za uporabo v laboratorijih kot v vsakdanjem 
življenju. V laboratorijih se uporabljajo kot večkanalni svetlobni viri na osnovi 
svetlečih diod, s katerimi želimo ponazoriti katerikoli želen spekter ali celo spektre 
standardnih svetlobnih virov po standardu mednarodne komisije za razsvetljavo (CIE 
– Commission internationale de l'éclairage). Ker je uporaba in vzdrževanje standardnih 
virov zelo zahtevna in draga, je izvedba spektralne porazdelitve moči (ang. spectral 
power distribution – SPD) v samo enem svetlobnem viru veliko bolj uporabna in 
ekonomična. Z njim lahko testiramo in izvajamo kalibracije na različni merilni opremi, 
ki je namenjena meritvam svetlobnih virov, katerih spektri so različni od spektra 
črnega sevala. Proizvede lahko različne SPD z definiranimi fotometričnimi ali 
kolorimetričnimi parametri. Nastavljivih spektrov pa ne uporabljamo samo za 
ponazarjanje standardnih virov, ampak tudi za simulacijo spreminjajoče se dnevne 
svetlobe. Aktivnost ljudi in drugih bitij je odvisna od količine in barve svetlobe, kar 
pa ne vpliva samo na naše zaznavanje, ampak tudi na naše počutje, zdravje in čustva. 
Ker je spekter dnevne svetlobe zvezen in razporejen čez celotno vidno polje, pa se 
pojavijo težave pri izbiri svetlečih diod, s katerimi bi lahko sestavili spekter, ki bi bil 
čim bliže želenemu – optimalen spekter. Te diode morajo karseda enakomerno 
pokrivati celoten vidni del svetlobnega spektra, saj lahko le tako ustvarimo zvezen 
spekter.  
Namen magistrske naloge je poiskati optimizacijsko matematično metodo, ki da 
optimalne rezultate. Torej metoda s pomočjo svetlečih diod z različnimi spektri sestavi 
katerikoli želen spekter svetlobe. Poiskati moramo pravo kombinacijo diod in njihovih 
tokov, s katerimi sestavimo spekter, ki je najbližje želenemu. Optimizacijsko metodo 
sem preizkusila tudi v praksi, in sicer sem uporabila nastavljiv barvni svetlobni vir s 
svetlečimi diodami, ki je že bil razvit v Nemčiji na Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt (PTB). Cilj naloge je v praksi sestaviti tak spekter, ki ima čim bolj 
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podobne lastnosti želenega spektra, kar pa ne pomeni samo podobne oblike spektra, 
ampak tudi ostale lastnosti, in sicer indeks barvnega videza, barvno temperaturo ter 
barvne koordinate. 
V literaturi sem zasledila številne članke na temo nastavljivih barvnih svetlobnih 
virov s svetlečimi diodami. Predvsem pogoste teme so različni algoritmi, kako 
sestavljen spekter nastavljivega barvnega svetlobnega vira čim bolj približati 
želenemu spektru. Možnosti za optimizacijo sestavljenega spektra svetlečih diod je 
več, bodisi gre za metode s poizkušanjem ali približevanjem. Vse te metode temeljijo 
na Gaussovi optimizacijski metodi, ki se jo lahko uporabi tudi za reševanje problema 
najmanjših kvadratov. S to metodo vsaki diodi določimo vrednost napajalnega toka 
tako, da je s kombinacijo vseh diod sestavljen spekter tem bližje želenemu. Če je na 
diodi negativen tok, ne bo delovala, zato moramo dodati omejitev, da so vse izračunane 
vrednosti oz. tokovi diod pozitivni. V literaturi obstaja tudi več takšnih metod, vendar 
pa tudi te temeljijo na Gaussovi optimizacijski metodi.  
V prvem delu naloge sem splošno predstavila osnove svetlobne tehnike, 
standardne svetlobne vire in delovanje svetlečih diod. V drugem delu sem preizkusila 
in primerjala tri različne metode izračuna optimizacije sintetiziranega spektra ter 
predstavila izbiro svetlečih diod v preizkušenem nastavljivem barvnem svetlobnem 
viru. V tretjem delu sem opisala implementacijo optimizacijske metode v praksi, kjer 
sem nastavljiv barvni svetlobni vir, ki je integriran v integracijski sferi, krmilila s 
pomočjo programa, napisanega v programskem okolju LabVIEW. Sledi kratek opis 






2  Osnove svetlobne tehnike in standardni svetlobni viri 
2.1  Osnove svetlobne tehnike 
Videnje pomeni za človeka zaznavanje elektromagnetnega (EM) valovanja v 
območju vidnega spektra – med 380 nm in 780 nm valovne dolžine. Svetlobo določene 
valovne dolžine iz območja vidnih valovnih dolžin EM spektra interpretiramo kot 
določeno barvo. Od krajših do daljših valovnih dolžin si sledijo vijolična, modra, 
zelena, rumena, oranžna in rdeča. Svetlobo vseh valovnih dolžin vidnega spektra 
skupaj človek zazna kot belo svetlobo. Izraz optično sevanje zavzema področje sevanja 
EM spektra, ki se uporablja v razsvetljavi. Delimo ga na tri področja, in sicer na 
ultravijolično (UV) sevanje, vidno svetlobo in infrardeče (IR) sevanje. Čeprav 
človeško oko sevanja izven vidnega spektra ne zazna, pa to ne pomeni, da za oko to ni 
škodljivo.  
 
Slika 2.1:  Spekter elektromagnetnega valovanja [1] 
Radiometrične in fotometrične značilnosti svetlobnih virov igrajo pomembno 
vlogo pri različnih aktivnostih v človekovem življenju. Za primerjavo učinkov 
različnih svetil in merjenje svetlobe so potrebne meritve določenih svetlobnih veličin. 
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Merjenje teh z upoštevanjem lastnosti človeških oči poimenujemo z izrazom 
fotometrija. V fotometriji se uporablja različne merilne instrumente, in sicer z 
integrirnim fotometrom ali Ulbrichtovo kroglo merimo svetlobni tok v lumnih (lm), s 
fotometrično klopjo svetilnost v candelah (cd), z goniofotometrom merimo 
porazdelitev svetilnosti, z luxmetrom osvetljenost v luxih (lx) ter s prirejenim 
luxmetrom svetlost v candelah na kvadratni meter (cd/m2).  
Senzor, s katerim človek zaznava svetlobo, je oko skupaj z živčnim sistemom. 
V očesu nastane optična slika okolice, ki se pretvarja v vidne dražljaje. Za to so 
potrebni fotoreceptorji, v očesu jih je približno 120 milijonov, ki jih delimo na 
paličnice in čepnice. Paličnice so zadolžene za nočni vid in ločijo svetlost, čepnice pa 
za dnevni vid, in sicer poleg svetlosti ločijo tudi barvo svetlobe. Barva je psihofizični 
odziv, ki je sestavljen iz fizične reakcije očesa in samodejnega odziva možganov na 
določeno valovno dolžino. Barvo lahko opisujemo v subjektivnem ali pa v fizikalno 
matematičnem smislu, kjer jo lahko ovrednotimo kot sistem barv, barvno temperaturo 
in barvni videz. Pri sistemih barv je barva površine kombinacija vpliva površine na 
odboj svetlobe in spektralne sestave svetlobnega vira. Z mešanjem  treh osnovnih barv 
v sistemu RGB (ang. red-green-blue), rdeče, modre in zelene, lahko sestavimo 
katerokoli poljubno barvo svetlobe. Mednarodna komisija za razsvetljavo – CIE, ki 
postavlja mednarodne standarde v zvezi z razsvetljavo, je izdala sistem barv CIE, ki je 
povsem neodvisen od katerekoli naprave. Zaradi prekrivanja krivulj se spektralne 
občutljivosti čepnic ne da uporabiti za definicijo CIE barvnega prostora. Posledično so 
bile izbrane drugačne krivulje občutljivosti na izbrane primarne barve (rdečo, zeleno 
in modro) [2].  
 
Slika 2.2: Krivulje spektralne občutljivosti posameznih vrst čepnic v očesu [2] 
 
 
Če bi želeli poiskati primarne barve, ki pripadajo zgornjih krivuljam, bi 
ugotovili, da se nahajajo izven vidnega področja. Gre torej za tri idealne primarne 
barve, zato se CIE barvni prostor uporablja za podajanje merilnih rezultatov, ki jih 
dobimo iz merilnih inštrumentov, ni pa primeren za opis barve, ki bi ga enostavno 
razumeli in videli ljudje [2]. Poleg CIE barvnega prostora, ki sem ga opisala zgoraj, 
pa obstaja še več barvnih sistemov, in sicer CIE Luv, CIE Lab, Munsellov, Ostwaldov 
in naravni barvni sistem [1]. 
 
V razsvetljavi se za definiranje barve svetlobe določenega vira poleg barvnih 
sistemov pojavlja tudi pojem barvna temperatura. Uporabljamo ga takrat, ko želimo 
barvno svetlobe vira opisati tako, da jo primerjamo z barvo črnega sevala. Barvna 
temperatura je definirana kot temperatura črnega sevala v kelvinih (K), pri kateri je 
sevanje črnega sevala po barvi identično barvi sevanja preizkušenega svetlobnega vira. 
Torej je položaj trikromatskih koordinat vira in črnega sevala v barvnem diagramu 
enak. Koordinate črnega sevala izračunamo iz spektralne porazdelitve sevalne moči 
svetlobnega vira. Če koordinate za različno vroča črna telesa vstavimo v barvni 
diagram, dobimo krivuljo, imenovano Planckova črta, ki označuje položaje barvnih 
temperatur črnega sevala pri različnih temperaturah (K). Bela svetloba ima koordinate 
𝑥 = 0.33, 𝑦 = 0.33, kot lahko vidimo na sliki 2.3 [1].  
 
Slika 2.3: CIE xy barvni diagram in Planckova črta pri različnih temperaturah (K) [1] 
Spektralne lastnosti drugih svetlobnih virov so seveda drugačne kot lastnosti 
črnega sevala. Ker barvne koordinate svetlobnih virov ne ležijo na Planckovi črti, 
ampak v njeni bližini, govorimo o podobni barvni temperaturi svetlobnih virov (ang. 
Correlated Color Temperature – CCT). Uporabljamo jo za določanje barve svetlobe in 
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jo tudi izražamo v kelvinih. Z barvo svetlobe lahko ustvarimo občutek toplega ali 
hladnega okolja.  
 
Barvo bele svetlobe delimo na: 
 toplo barvo – topla svetloba, v spektru najbolj izstopata rdeča in rumena 
barva;  
 nevtralno (bela barva) – sestavljena je iz treh barv, in sicer iz modre, 
zelene in rdeče barve; 
 hladno barvo (dnevna svetloba) – hladna svetloba, v spektru je najbolj 
zastopana modra barva.   
 
Barva svetlobe (oznaka) Podobna barvna temperatura CCT  
Topla barva (t) Pod 3300 K 
Nevtralna – bela barva (b) Med 3300 in 5300 K 
Hladna barva – dnevna svetloba (d) Nad 5300 K 
Tabela 2.1:  Podobna barvna temperatura barve svetlobe v K 
Poleg zaznavanja barve svetlobe pa je zelo pomembno tudi zaznavanje barve 
osvetljenih predmetov. Barvni videz osvetljenega predmeta (njegova barva) je odvisen 
od spektralne porazdelitve sevanja svetlobnega vira, ki predmet osvetljuje. Torej je 
spektralna porazdelitev sevanja vzrok za različni barvni videz osvetljenih predmetov. 
Za označevanje in vrednotenje učinka svetlobe na barvni videz predmetov, ki jih 
osvetljuje, se uporablja izraz barvna reprodukcija. Pri svetlobnih virih je barvna 
reprodukcija definirana kot učinek sevanja svetlobnega vira na barvni videz predmeta, 
ki ga osvetljuje, v primerjavi z barvnim videzom istega predmeta, ki je osvetljen z 
referenčnim virom svetlobe. Torej je barvna reprodukcija zveza med reproducirano in 
naravno barvo [2]. Enakost spektralne porazdelitve sevanja preizkušenega in 
primerjalnega vira svetlobe označuje indeks barvnega videza (ang. Color Renedering 
Index – Ra ali CRI) z maksimalno vrednostjo 100. Maksimalno vrednost Ra ima 
dnevna svetloba, pa tudi žarnice na žarilno nitko in halogenske žarnice, saj imajo 
zvezni spekter svetlobe. Ostale sijalke (fluorescenčne, metalhalogenidne in svetleče 




2.2  Standardna svetila 
Za pravilno razumevanje razlike med izrazoma svetilo in svetlobni vir moramo 
najprej dobro razumeti, kako je svetloba opisana. Predstavimo jo s krivuljo spektralne 
porazdelitve moči – SPD. Določena svetloba oddaja različno količino energije pri 
vsaki valovni dolžini preko celotnega vidnega spektra. Graf, ki prikazuje moč oddane 
svetlobe v vidnem spektru, se imenuje krivulja relativne porazdelitve moči za 
specifično svetilo ali svetlobni vir. Svetlobni vir opisuje katerikoli predmet, ki oddaja 
svetlobo v celotnem vidnem spektru, medtem ko je svetilo določeno glede na SPD, 
vendar fizično lahko ne obstaja. Kljub temu, da svetloba lahko ne obstaja, pa lahko 
njeno krivuljo spektralne porazdelitve moči uporabimo za numerično testiranje, in 
sicer kako bi določena barva izgledala, če bi bila osvetljena s tako svetlobo [3]. CIE je 
z namenom natančnega opisa osvetlitve, ki ji bo predmet ob uporabi najverjetneje 
podvržen, vpeljal različna svetila, t. i. standardna svetila 𝐸(𝜆) – matematične 
specifikacije (spektralne tabele) potencialnih virov svetlobe za različne kolorimetrične 
izračune. Predpisala je torej več vrst svetlobe za vrednotenje barve osvetljenega 
predmeta, opredelila pa je tudi dva idealna opazovalca:  
 CIE 1931 – idealni barvno metrični opazovalec za vidno polje, ki ga 
določa kot opazovanja 2° (2° opazovalec) in  
 2. CIE 1964 – idealni barvno metrični opazovalec, ki ga določa kot 
opazovanja 10° (10° opazovalec) [4].  
 
Slika 2.4: CIE standardni viri svetlobe – od 1 do 6 si sledijo: A, C, D65, F2, F7 in F11 
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Standardna svetila delimo na: 
 Dnevno svetlobo – svetila, ki ponazarjajo dnevno svetlobo: 
o C: starejši opis dnevne svetlobe s CCT enakim 6774 K, skoraj 
brez UV dela spektra, dobljen s filtriranjem svetila A. CIE ga je 
definiral leta 1931, vendar danes nima več statusa standardnega 
svetila. 
o D50: definiran leta 1974, uporabljen kot referenčno svetilo 
dnevne svetlobe v tiskarstvu. CCT znaša 5003 K in danes tudi 
nima več statusa standardnega svetila. 
o D65: definiran leta 1964 s CCT enakim 6504 K. Še danes je 
standardno svetilo in se uporablja kot reprezentativna dnevna 
svetloba.  
 Svetila z žarilno nitko: 
o A: definiran leta 1931 kot CIE standardno svetilo, ki ponazarja 
večerno svetlobo, opisuje jih spekter, ki ga oddaja črno telo, 
segreto na 2856 K. 
 Fluorescenčna svetila – CIE je definiral 12 različnih fluorescenčnih 
svetil, ki se razlikujejo v kombinacijah uporabljenih plinov in 
fosforjevih premazov. V industriji se pojavljajo predvsem tri: 
o F2: imenovana tudi hladno bela (ang. cool white fluorescent – 
CWF) s CCT enakim 4230 K, uporablja se za razsvetljavo 
poslovnih prostorov.  
o F7: pokriva skoraj celoten vidni spekter, ki ponazarja svetilo 
D65 s CCT enakim 6500 K. 
o F11: imenovana tudi TL84, pokriva ožji vidni spekter s CCT 
enakim 4000 K, uporablja se v industriji.  
 
Za izračune v magistrski nalogi sem uporabila šest različnih standardnih svetil. 
Poleg že zgoraj opisanih svetil A in D65, sem uporabila tudi svetilo EE (equal energy), 
ki ima enako energijo porazdeljeno preko celotnega spektra. Svetilo RGB predstavlja 
tipične RGB kombinacije diod, kar pomeni mešanje treh osnovnih barv (rdeča, zelena 
in modra), s katerimi lahko dobimo poljuben barvni vtis, saj se barve seštevajo. Za 
prikaz bele svetlobe pa uporabimo standardna svetila, ki predstavljajo karakteristične 
spektre bele svetleče diode WLED (ang. white LED – bela svetleča dioda) in organske 




Svetlobni viri s spektralno porazdelitvijo moči razporejeno čez celoten vidni 
spekter imajo zelo dober indeks barvnega videza (običajno večji od 90). Če pa so v 
spektru svetlobnega vira odsotne določene valovne dolžine, pa lahko to privede do 
napačnega zaznavanja barv, kar pomeni tudi zmanjšano vrednost indeksa Ra. V večini 
primerov takšni viri ne pokažejo boljših rezultatov pri vizualni učinkovitosti, vendar 
pa lahko svetloba takih virov da občutek, da je svetlejša. 
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3  Karakteristike svetlečih diod  
3.1  Delovanje svetleče diode 
Svetleča dioda je polprevodniški elektronski element, ki seva svetlobo. 
Sestavljena je iz polprevodniškega materiala, ki je izbran na podlagi velikosti 
energijske reže na p-n spoju. Velikost energijske reže je torej odvisna od materiala 
polprevodnika in predstavlja količino energije, ki bi jo moral elektron prejeti, da se 
lahko pomakne v prevodni pas in prevaja električni tok. Energijska reža mora biti 
velika nekaj 𝑒𝑉, da pri prehodu elektronov preko reže dobimo fotone v vidnem spektru 
svetlobe [5]. Karakteristika svetleče diode je podobna karakteristiki navadne 
polprevodniške diode.  
 
Slika 3.1:  Princip delovanja svetleče diode (p-n spoj) [6] 
Svetleča dioda prevaja tok od anode (p-stran) proti katodi (n-stran) in nikoli v 
obratni smeri. Ko dioda ni pod napetostjo, je v n-tipu enakomerna koncentracija 
prostih elektronov, v p-tipu pa enakomerna koncentracija prostih vrzeli. Nečistoče 
povzročijo na zaporni plasti p-n spoj. Ko se enosmerna napetost na diodi začne višati, 
začnejo elektroni in vrzeli potovati proti spoju elektrod. Ob zapolnitvi vrzeli 
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(rekombinacija) se sprosti energija v obliki fotona. Valovna dolžina oddane svetlobe 
je odvisna od snovi p-n spoja oz. od njene energijske reže. Princip sevanja svetlobe 
svetlečih diod bazira na sevanju trdnih teles, kjer energija elektrona preide iz višjega 
energetskega stanja atoma na nižje. Elektron tako odda energijo v obliki 
elektromagnetnega sevanja z določeno frekvenco, in sicer če je frekvenca 
elektromagnetnega sevanja v območju vidnega spektra, jo zaznamo kot svetlobo [6]. 
Temu pojavu rečemo tudi elektroluminiscenca. Da začne svetleča dioda oddajati 
svetlobo, mora doseči prag enosmerne napetosti približno 2 𝑉. Barva oddane svetlobe 
je odvisna od kemične zgradbe polprevodniškega elementa.  
Običajni polprevodniški materiali, kot npr. silicij, niso primerni za svetleče 
diode, saj imajo indirekten prehod med energijskimi pasovi. Nosilci imajo zelo dolgo 
življenjsko dobo z majhno kvantno učinkovitostjo snovi, kar pomeni, da zelo slabo 
oddajajo svetlobo. Posledično se je razvoj usmeril k sestavljenim polprevodniškim 
materialom. Najbolj pogoste sestavine polprevodnikov so galij, arzenid in aluminij, 
pojavljajo pa se tudi različne kombinacije zlitin in njihovi premazi. Infrardeče svetleče 
diode imajo za osnovo galijev arzenid (GaAs). V vidnem spektru vsebujejo rdeče, 
oranžne, rumene in zelene svetleče diode zlitine aluminija, galija, indija in fosforja 
(AlGaInP). Za belo svetlobo pa se uporabljajo modre svetleče diode, ki imajo za 
osnovo indij galijev nitrid (InGaN) z dodatnim premazom različnih mešanic 
fluorescenčnih materialov oz. t. i. fosforjev (ang. phosphors), ki pa mora biti čim bolj 
enakomerno nanesen [7]. 
Večina svetil uporablja enosmerne svetleče diode (ang. direct current LED – DC 
LED), ki potrebujejo za delovanje konstanten tok. Tega lahko zagotovimo s klasičnimi 
izoliranimi pretvorniki, z linearnim (diskretnim) tokovnim virom ali pa s stikalnimi 
izvedbami za tokovno krmiljenje AC (ang. alternating current – izmenični tok) vhoda. 
Zaradi napetostne občutljivosti svetlečih diod moramo zagotoviti konstantno 
enosmerno napetost, saj lahko že presežek napajalne napetosti za nekaj voltov trajno 
uniči diodo v samo nekaj sekundah. Kljub temu pa so svetleče diode v primerjavi z 
drugimi svetili bolj energetsko učinkovite, imajo daljšo življenjsko dobo, so majhne 
in odporne na tresljaje ter udarce. Predvsem pa je pomemben velik svetlobni izkoristek 
svetlečih diod, ki znaša tudi preko 100 𝑙𝑚/𝑊 [5].  
3.2  U-I karakteristika 
Kot sem že omenila v poglavju 3.1  Delovanje svetleče diode, je karakteristika 
svetleče diode podobna karakteristiki navadne polprevodniške diode. Ob priključitvi 
diode na vir napetosti v prevodni smeri se zmanjša prevodna plast na p-n spoju, kar 
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ima za posledico zmanjšanje električnega polja, ki onemogoča prehod elektronov in 
vrzeli preko p-n spoja iz enega v drug tip polprevodnika. Višja kot je napetost vira, 
manjše je električno polje, večje je prehajanje elektronov in vrzeli. Ko napetost vira 
povsem nevtralizira zaporni potencial, začne tok skozi diodo močno naraščati.  
 
Slika 3.2:  U-I karakteristika diode in napetost kolena 
Zaradi električnega polja na p-n spoju imata p in n plast različna potenciala. Tako 
se pojavi potencialni prag, ki ponazarja razliko med plastema. Od potencialnega praga 
je odvisno, kako visoka mora biti napetost, da bo dioda začela prevajati. Napetost, pri 
kateri začne dioda prevajati, se imenuje napetost kolena, kar lahko vidimo na sliki 3.2. 
Ta je predvsem odvisna od materiala polprevodnika. Ko presežemo napetost kolena, 
se začne tok diode hitro dvigati [8].  
3.3  Tokovna odvisnost svetlečih diod 
Svetleče diode so tudi tokovno odvisna. Na sliki 3.3 lahko vidimo odvisnost 
amplitude spektra od naraščajočega toka diode. Pričakovali bi, da se amplituda spektra 
diode z naraščajočim tokom spreminja linearno, vendar v praksi ni tako. Krivulja ne 
sledi linearni funkciji, temveč jo lahko ponazorimo s polinomom določene stopnje. V 
našem primeru je to tretja stopnja, kar je na sliki 3.4 tudi nazorno prikazano. Zaradi 
boljšega prikaza je dodana linearna funkcija. Spremembe toka skozi svetlečo diodo 
vplivajo na temperaturo spoja, kar lahko premakne njeno spektralno porazdelitev 
moči. Takšno spreminjanje toka svetleče diode v praksi imenujemo zatemnjevanje 
(ang. dimming). Premik spektra pri rdečih in rumenih AlGaInP svetlečih diodah je 
večji kot pri modrih in zelenih InGaN diodah, pojavi pa se lahko tudi premik valovne 
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dolžine vrha (ang. peak wavelength) pri posameznih tokovih, kar ima za posledico 
spremembo barve svetleče diode. Na sliki 3.3 lahko opazimo naraščanje amplitude 
spektra z naraščajočim tokom diode, vendar pa v tem primeru premika valovne dolžine 
ni moč zaznati [7].  
 
Slika 3.3:  Graf odvisnosti amplitude z naraščajočim tokom svetleče diode 
 
Slika 3.4:  Krivulja naraščanja amplitude spektra svetleče diode pri toku 10–100% 
Pri nekaterih svetlečih diodah pa lahko ob povečevanju toka pride tudi do 
premika valovne dolžine vrha SPD, ki ima za spremembo spreminjanje barve svetlobe. 
Na sliki 3.5 lahko vidimo znaten premik valovne dolžine vrha spektra pripadajoče 
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Meritve spektra so prikazane v tabeli 3.1. Vidimo lahko, da se z naraščajočim tokom 
povečuje amplituda spektra svetleče diode, opazen pa je tudi hkraten pomik h krajšim 
valovnim dolžinam. Z večjim tokom pa narašča tudi temperatura spoja, ki ima za 
posledico ožjo energijsko režo in tako premik proti daljšim valovnim dolžinam.  
 
Slika 3.5: Premik valovne dolžine vrha spektra v odvisnosti od toka 
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3.4  Temperaturna odvisnost svetlečih diod 
Z višanjem temperature se zaradi večje termične energije število nosilcev 
nabojev v prevodnem in valenčnem pasu poveča. Zaradi povečanja toka se 
karakteristike svetlečih diod pomaknejo k nižjim napetostim. Pri višjih temperaturah 
lahko pride do naključnih nastankov elektronov in vrzeli v zaporni plasti, to pa jo lahko 
zoži. Torej bi bila za prevajanje diode potrebna manjša zunanja napetost, kar pomeni 
premik karakteristik k nižjim napetostim, kar lahko vidimo na sliki 3.6. Ravno obratno 
lahko pričakujemo pri temperaturah, nižjih od sobne, in sicer premik karakteristik k 
višjim napetostim [8]. 
Kot sem že omenila, je frekvenca oz. valovna dolžina oddane svetlobe odvisna 
od velikosti energijske reže na p-n spoju, ta pa je odvisna od materiala polprevodnika. 
Ker velikost energijske reže ni odvisna od temperature, pričakujemo, da z višanjem ali 
nižanjem temperature ne bi smeli vplivati na spekter oddane svetlobe.  
 




4  Nastavljiv svetlobni vir na osnovi svetlečih diod 
V magistrski nalogi želimo s pomočjo obstoječega nastavljivega barvnega 
svetlobnega vira ponazoriti katerikoli spekter, kar med drugim vključuje tudi spektre 
CIE standardnih svetil. Da lahko pojasnimo, zakaj jih želimo ponazarjati v samo enem 
svetlobnem viru, pa moramo povedati nekaj o njihovi uporabi. V laboratorijih se 
uporabljajo standardna svetila po standardu CIE, in sicer A, ter D65 [9]. CIE svetila 
imajo definirano spektralno porazdelitev moči, ki pa ni nujno dosegljiva preko 
fizičnega umetnega svetlobnega vira. Svetlobni vir je fizični oddajnik svetlobe 
(svetilka ali nebo) z identično spektralno porazdelitvijo moči kot CIE standardna 
svetila. Za realizacijo CIE svetila D65 priporočenega fizičnega vira trenutno ni. Poleg 
dveh že omenjenih standardnih svetil pa so definirana tudi druga CIE svetila, ki sem 
jih že opisala v poglavju 2.2  Standardna svetila. Čeprav so tudi definirana kot CIE 
svetila, pa nimajo statusa primarnih CIE svetil. To pomeni, da se jih v laboratorijih 
večinoma ne uporablja, torej je priporočena uporaba samo CIE svetil A in D65 kjerkoli 
je le mogoče. Uporaba in vzdrževanje priporočenega fizičnega svetlobnega vira A je 
zelo zahtevno in drago. Poleg tega same inštalacije porabijo veliko prostora. Izvedba 
SPD CIE svetil je v samo enem svetlobnem viru veliko bolj uporabna in ekonomična. 
Nastavljiv barvni svetlobni vir lahko tako postane fizični vir tudi za ostala CIE svetila. 
To je dejansko večkanalni svetlobni vir na osnovi svetlečih diod, ki lahko simulira 
katerikoli svetlobni vir z definiranim spektrom. Z njim lahko testiramo in izvajamo 
kalibracije na radiometrični, fotometrični in kolorimetrični merilni opremi, ki je 
namenjena meritvam svetlobnih virov, katerih spektri so različni od spektra črnega 
sevala. Zato je pomembno, da nastavljiv svetlobni vir proizvede različne spektralne 
porazdelitve moči z definiranimi fotometričnimi ali kolorimetričnimi parametri, kot 
npr. svetlost, barvna temperatura, barvne koordinate ali indeks barvnega videza [10]. 
K večji ekonomičnosti in uporabnosti nastavljivega svetlobnega vira močno pripomore 
učinkovitost in izkoristek svetlečih diod, ki se skozi leta izboljšuje. Pri žarnicah, 
fluorescentnih in halogenskih sijalkah uporabljamo fiksne spektre, medtem ko so pri 
svetlečih diodah aktualni nastavljivi spektri [11]. Ideja nastavljivih spektrov svetlobe 
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pa ni samo ponazarjanje standardnih svetil, ampak tudi simulacija spreminjajoče se 
dnevne svetlobe skozi celoten dan. Analiza dnevnega ritma dokazuje, da je aktivnost 
ljudi in drugih živih bitij odvisna od količine in barve svetlobe ter da oboje ne vpliva 
samo na naše vidno zaznavanje, ampak tudi na počutje, zdravje, čustva in delo [5]. V 
prihodnosti je zaželeno, da bi lahko tudi uporabnik sam spremenil barvo svetlobe glede 
na svoje počutje. Svetleče diode lahko teoretično proizvedejo veliko različnih spektrov 
svetlobe, vendar lahko pri tem pride do več različnih težav. V praksi lahko težave 
povzročajo karakteristike svetlečih diod, ki niso idealne (poglavje 3.3  Tokovna 
odvisnost svetlečih diod). Posledično lahko pride tudi do premika valovne dolžine 
vrha, ki se lahko pojavi z naraščanjem napajalnega toka diode ali pa s povečevanjem 
temperature spojev diode. Premik valovne dolžine vrha se odraža v spremembi barve 
svetlobe. Če želimo v praksi doseči takšne spektre, kot smo si jih zamislili, pa moramo 
vse omenjene spremembe ustrezno upoštevati.  
4.1  Optimizacija spektra nastavljivega barvnega svetlobnega vira 
Optimizacija spektra je postopek, s pomočjo katerega izberemo optimalen set 
svetlečih diod, ki jih krmilimo tako, da sestavimo kombinacijo njihovih spektrov v 
optimalen sestavljen spekter, ki je čim bolj podoben želenemu spektru. Skupen spekter 
izbranih svetlečih diod je optimiziran v smislu, da ima vse spektralne lastnosti čim bolj 
podobne lastnostim želenega spektra. Optimizacijski kriterij temelji na vsoti kvadratov 
razlike med spektrom nastavljivega svetlobnega vira in želenim spektrom pri vsaki 
valovni dolžini od 380 do 780 nm. Ker želimo, da sta si omenjena spektra čim bolj 
blizu, mora biti torej vsota kvadratov razlik najmanjša.  
V literaturi je veliko člankov na temo nastavljivih svetlobnih virov, ki temeljijo 
na svetlečih diodah. Predvsem se pojavlja problem, kako sintetiziran spekter čim bolj 
približati želenemu. Zaslediti je mogoče več različnih možnosti za optimizacijo, in 
sicer s približevanjem ali poizkušanjem. Različne študije so poizkusile posnemati CIE 
standardna svetila in različne želene spektre. Fryc et al. [12] so predlagali nastavljiv 
svetlobni vir na osnovi svetlečih diod, ki uporabi Gaussovo optimizacijsko metodo na 
območju med 380 in 780 nm. Preizkusili so enostaven iterativen postopek, ki pa se je 
izkazal kot zelo počasen. Wu et al. [13] so opisali postopek, s katerim lahko dosežemo 
najmanjšo razliko med spektroma tako, da izločamo neprimerne diode in tako najdemo 
optimalen set svetlečih diod, da lahko sintetiziramo točno določen želen spekter. 
Predstavljeni rezultati v članku so zelo obetavni, vendar pa postopka nismo uspeli 
ponoviti z našim setom svetlečih diod, saj koraki postopka v članku niso dovolj dobro 
opisani. Luo et al. [14] so uporabili stohastične metode, in sicer radialno 
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porazdelitveno funkcijo za nelinearno optimizacijo sestavljenega spektra svetlečih 
diod. Podlaga večine člankov izhaja iz Gaussove optimizacijske metode, ki temelji na 












kjer je n število spremenljivk, 𝑟𝑖(𝑥) so residualne funkcije, m je število residualnih 
funkcij, predvidevamo pa, da je 𝑚 ≥ 𝑛. Izraz najmanjši kvadrati izhaja iz postopka, 
saj minimiziramo vsoto kvadratov residualnih funkcij. Ker se lahko Gaussovo 
optimizacijsko metodo uporablja za reševanje problema najmanjših kvadratov, sem jo 
uporabila tudi v mojem primeru približevanja sestavljenega spektra želenemu spektru. 
 
Postopek naprej začnemo z izračunom sintetizirane spektralne porazdelitve moči 





kjer 𝑑𝑖(𝜆) predstavlja spektralno porazdelitev moči i-te svetleče diode v setu, 𝑘𝑖 pa 
pripadajoče koeficiente, ki predstavljajo napajalni tok diode. Korak vzorčenja je 
razdeljen na korake po 1 nm, od 380 nm do 780 nm. Če je 𝐸(𝜆) vzorčen vektor 
spektralne porazdelitve moči želenega spektra, lahko sintezno napako SE izračunamo 
s pomočjo formule: 
𝑆𝐸 = ∫(𝐸(𝜆) − ?̂?(𝜆))
2
𝑑𝜆. (4.3) 
Ker želimo imeti najmanjšo sintezno napako, moramo upoštevati, da je 𝜕𝑆𝐸 𝜕𝑘𝑖⁄ =
−2∫(𝐸(𝜆) − ?̂?(𝜆)) 𝑑𝜆 = 0, kjer je 𝑖 = 1,… ,𝑀. Želeni spekter je prav tako vzorčen 
na vsak nm, od 380 do 780 nm, torej je velikost vektorja ?⃗?  enaka 1x401. Pripadajoče 
koeficiente lahko izračunamo v vektorski obliki kot:  
 ?⃗? = (𝐴𝐴𝑇)−1𝐴?⃗? = 𝐴+?⃗? , (4.4) 
kjer je velikost matrike A enaka Mx401, njeni elementi pa so komponente spektrov 
svetlečih diod, ki so tudi vzorčeni na vsak nm, od 380 do 780 nm.  





𝐴+ je inverz matrike 𝐴 z velikostjo 𝑀 𝑥 401, ki služi le za skrajšan zapis enačbe (4.4) 
[13]. To je prvi korak k optimizaciji sintetiziranega spektra svetlečih diod. Diod je 
lahko na začetku veliko. Prav tako to še ni optimalen set, saj lahko izračun optimalnih 
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koeficientov za določene diode poda negativne koeficiente. To pomeni, da bi moral 
skozi diodi teči negativen tok, dioda pa bi oddajala negativno svetlobo. Ker je 
predpostavljeno, da se svetloba sešteva, bi se morala svetloba diode z negativnim 
koeficientom odštevati od svetlobe diod s pozitivnim koeficientom. Ker to fizikalno ni 
možno in takega spektra v praksi torej ne moremo realizirati, moramo poiskati metodo 
z omejitvami, kjer za rezultat dobimo samo vrednosti koeficientov, ki so večje ali 
enake nič. Ko bomo imeli vse koeficiente diod pozitivne, bomo imeli izbran optimalen 
set diod. 
4.1.1  Optimizacijske metode z omejitvami 
V literaturi obstaja več različnih verzij optimizacijskih metod z določenimi 
omejitvami. Tosic in Frossard [15] sta predstavila osrednje izzive v raziskovalnem 
delu slovarskega učenja (ang. dictionary learning) za zmanjševanje (redukcijo) 
dimenzionalnosti. To učenje vsebuje procesiranje podatkov in strojno učenje, ki 
pomeni pridobivanje znanja na podlagi izkušenj. Reševanje takšnih problemov temelji 
na najboljši aproksimaciji, torej govorimo o rešitvi po metodi najmanjših kvadratov. 
Chun et al. [16] so testirali optimizacijsko metodo za minimiziranje razlike med 
spektroma in številom svetlečih diod v nastavljivem svetlobnem viru z najboljšo 
aproksimacijo po Tosiču in Frossardu [15]. Lawson in Hanson [17] sta opisala 
postopek ne-negativnih najmanjših kvadratov (ang. non-negative least squares – 
NNLS). Dokazala sta, da omenjen postopek da optimalno rešitev za probleme 
najmanjših kvadratov z določenimi omejitvami, in sicer je podobno kot v našem 
primeru to omejitev ne-negativnosti. Bro in De Jong [18] sta predstavila hiter postopek 
najmanjših kvadratov z omejitvijo nenegativnosti, ki temelji na algoritmu NNLS [17]. 
V nekaterih primerih konvergira hitreje kot NNLS, osnove postopka pa so pri obeh 
algoritmih enake. Po drugi strani pa sta Cantarella in Piatek [19] opisala prosto 
dostopno C (programski jezik C) kodo najboljše aproksimacije problema najmanjših 
kvadratov z omejitvami. Rezultati omenjene kode so identični Matlab kodi lsqnonneg 
[20], ki tudi bazira na postopku Lawsona in Hansona v [17]. Deluje hitreje kot funkcija 
lsqnonneg, ampak le pri zelo velikih problemih.  
Ker večina omenjenih člankov uporabi metodo NNLS za različne izračune in je 
ta metoda optimalna za probleme z določenimi omejitvami glede na [17], smo jo 
uporabili in testirali na našem problemu. Sledi pregled postopka problema NNLS, kjer 
sem zaradi lažjega razumevanja korake postopka predstavila z enostavnim primerom.   
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Problem NNLS je definiran z izrekom: 
 ‖𝐴𝑥 − 𝑏‖ minimiziraj, tako da je 𝑥 ≥ 0, 
kjer je A 𝑚 × 𝑛 matrika, 𝑚 ≥ 𝑛, b je vektor vhodnih podatkov velikosti 1 × 𝑚, x pa 
je vektor rešitev velikosti 1 × 𝑛. Poiskati moramo rešitev enačbe 𝐴𝑥 ≈ 𝑏, kjer je 𝑥 ≥
0. Elementi matrike A so v našem primeru komponente spektralne porazdelitve moči 
spektrov izmerjenih svetlečih diod, 𝑛 je število svetlečih diod, 𝑚 pa je število korakov 
vzorčenja spektrov, in sicer od 380 do 780 nm, s korakom 1 nm, torej 𝑚 je enak 401. 
Želen spekter je podan z vektorjem b, ki ima isto velikost kot matrika A, in sicer 𝑚 =
401.  
 













1. Postavi vse elemente x na nič, ustvari množico Z, ki vsebuje indekse vektorja x in 




] , 𝑃 ={}, 𝑍 = {1,2} 
2. Glavna zanka: izračunaj gradientni vektor w s trenutno vrednostjo vektorja x: 𝑤 =
𝐴𝑇(𝑏 − 𝐴𝑥) 






















3. Če je množica Z prazna ali če imajo vsi elementi vektorja w vrednosti ≤ 0, imamo 
rešitev. Postopek končaj. Če Z ni prazen ali če ima vektor w vsaj en element > 0, 
nadaljuj s korakom 4.  
4. Poišči maksimalno vrednost elementa vektorja w, ki je pozitivna. Njen indeks 




] , 𝑍 = {1}, 𝑃 = {2} 
5. Možna notranja zanka: Ustvari 𝐴𝑝𝑜𝑠, kjer so stolpci, ki ustrezajo indeksom v Z, 
zamenjani s stolpci ničel. Reši linearni problem najmanjših kvadratov 𝐴𝑝𝑜𝑠𝑍 = 𝑏. 
Ta korak bo določil komponente vektorja z, ki ustreza indeksom v P. Postavi 
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6. Če so vsi elementi vektorja z z indeksi v P > 0, je to nova možna rešitev. Postavi 








7. V vektorju z lahko niso vsi elementi > 0, zato lahko sprejmemo le del vektorja z 
kot možno rešitev. Poišči indeks q, tako da je 𝑥𝑞/(𝑥𝑞 − 𝑧𝑞) minimum vseh takih 












→ 𝑞 = 3: 
𝑥𝑞
𝑥𝑞 − 𝑧𝑞
= 0,67, 𝑞 = 4: 
𝑥𝑞
𝑥𝑞 − 𝑧𝑞
= 0,6  
→ 𝛼 = 0,6 
8. Izračunaj linearno vsoto: 𝑥 = 𝑥 + 𝛼(𝑧 − 𝑥) 






















9. Premakni iz P v Z vse indekse, ki ustrezajo elementom v x enakim nič. To vključuje 
tudi vrednost q, lahko pa vključuje tudi druge elemente. Nadaljuj z notranjo zanko 
s korakom 5. 
 
Torej postopek začnemo s postavitvijo vseh elementov vektorja x na nič, 
ustvarimo množico Z, ki vsebuje indekse vektorja x in prazno množico P. V glavni 
zanki je gradientni vektor w izračunan s trenutno vrednostjo vektorja x s pomočjo 
enačbe:  
 𝑤 = 𝐴𝑇(𝑏 − 𝐴𝑥) (4.8) 
V primeru, da je množica Z prazna ali imajo vsi elementi vektorja w vrednosti ≤0, 
imamo rešitev, torej se postopek zaključi. Drugače se v naslednjem koraku največji 
element vektorja w premakne iz Z v P. Če so katere vrednosti negativne, je lahko samo 
del vektorja z sprejet kot začasna rešitev. Nato z naslednjo enačbo poiščemo indeks q, 
ki je minimum vseh takšnih izrazov za negativne elemente vektorja z. 
 𝑞 = 𝑥𝑞/(𝑥𝑞 − 𝑧𝑞) = 𝑚𝑖𝑛 (4.9) 
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Najdeno vrednost q prepišemo v izraz 𝛼, s pomočjo katerega izračunamo linearno 
vsoto, in sicer:  
 𝑥 = 𝑥 + 𝛼(𝑧 − 𝑥) (4.10) 
V zadnjem koraku so vsi indeksi, ki ustrezajo elementom v vektorju x, ki so enaki nič, 
premaknjeni iz P v Z. To vključuje vrednost q, lahko pa tudi druge elemente. Ko 
postopek konvergira, je vektor P končna rešitev sintetiziranih koeficientov, ki pa 
vsebuje samo pozitivne vrednosti.  
 
Ko sem postopek NNLS metode preizkusila in implementirala v programsko 
okolje LabVIEW, se je izkazalo, da je postopek v programu precej zahteven in 
dolgotrajen, prav tako pa metode NNLS ne bi bilo mogoče realizirati z mikrokrmilniki, 
če bi jih uporabili namesto programskega okolja LabVIEW (npr. z mikrokrmilnikom 
Arduino). Predvsem zato sem iskala krajše in manj zahtevne metode, s katerimi bi 
lahko rešila enak problem najmanjših kvadratov in bi dobila čim bolj podobne rezultate 
kot z metodo NNLS. 
4.1.2  Druge možne optimizacijske metode 
Postopek NNLS metode je že opisan v poglavju 4.1.1  Optimizacijske metode z 
omejitvami, torej programska koda sledi vsem omenjenim korakom postopka. Novi 
postopki iskanja koeficientov svetlečih diod pa so lažje programirljivi v programskem 
okolju LabVIEW in sledijo postopku Gaussove optimizacijske metode, ki je opisan v 
poglavju 4.1  Optimizacija spektra nastavljivega barvnega svetlobnega vira. Problem 
omenjenega postopka se pojavi pri končnem rezultatu, saj vektor koeficientov, ki ga 
izračunamo z enačbo (4.4), ni nujno optimalna rešitev. Vsebuje lahko negativne 
vrednosti, kar pa v primeru svetlečih diod ni mogoče realizirati v praksi, torej je 
naslednji korak postopka postaviti negativne vrednosti koeficientov na nič in še enkrat 
ponoviti celoten omenjen postopek. Koeficienti predstavljajo delež toka, ki ga moramo 
dovesti diodi, da je njena izhodna optična moč prava. Vrednosti potekajo od 0 do 1, 
kjer 1 pomeni 100 % nastavljenega maksimalnega toka posamezne diode. Če 
postavimo koeficient diode na nič, pomeni, da ta ne sveti, torej je ugasnjena. To 
uporabimo v primerih, ko želimo uporabiti nastavljiv vir za več različnih spektrov. 
Svetlečo diodo z negativnim koeficientom v določenem spektru samo izklopimo, ker 
jo bomo mogoče potrebovali pri kakšnem drugem spektru. Če se pri izračunih 
sintetiziranih spektrov pokaže, da je katera izmed diod pri vseh testiranih spektrih 
enaka nič, jo lahko iz seta odstranimo, saj ne vpliva na izračune. V tem primeru lahko 
izberemo kakšno drugo diodo, ki bi izločeno nadomestila, kar smo v nadaljevanju tudi 
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storili. Uporabili smo tri različne metode izločanja negativnih koeficientov. Prva 
metoda je metoda NNLS, ki je že opisana v poglavju 4.1.1  Optimizacijske metode z 
omejitvami. Druga metoda hkrati izloči diode z negativnimi koeficienti, medtem ko 
metoda tri negativne koeficiente diod izloči postopoma. Med seboj se razlikujejo le po 
postopku izbire diode, ki jo najprej izločimo iz izračunov.  
 
Metode optimizacije so: 
 1. metoda: NNLS metoda, 
 2. metoda: diode z negativnimi koeficienti hkrati izločimo (brez iteracij), 
 3. metoda: diode z negativnimi koeficienti izločimo postopoma, in sicer 
najprej izločimo: 
o diodo z najbolj negativno vrednostjo, 
o diodo z najmanj negativno vrednostjo, 
o prvo diodo z negativno vrednostjo ali 
o zadnjo diodo z negativno vrednostjo koeficienta. 
 
Po vsakem izračunu novih sintetiziranih koeficientov pri vseh treh metodah 
lahko izračunamo nov sintetiziran spekter s pomočjo enačbe (4.2). To nam lahko služi 
za prikaz spremembe sintetiziranih spektrov pri izločanju svetlečih diod. Pomembno 
pa je opozoriti, da je le rezultat, izračunan s samo pozitivnimi sintetiziranimi 
koeficienti diod, pravilen.  
4.2  Izbor svetlečih diod v nastavljivem barvnem svetlobnem viru 
Na Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) v Nemčiji je bil razvit 
nastavljiv svetlobni vir na osnovi svetlečih diod, ki so razporejene v integracijski sferi. 
Upravlja se ga s pomočjo programa v okolju LabVIEW, ki je bil prav tako napisan na 
PTB za prej omenjeno sfero. Podobna različica programa deluje tudi v nastavljivem 
barvnem svetlobnem viru na Fakulteti za elektrotehniko (FE) v Ljubljani, ki pa ni 
integrirana v sfero ampak v pravokotno škatlo. Nastavljiv barvni svetlobni vir na FE 
deluje zelo podobno, razlike v programih se kažejo samo v prilagoditvi programa na 
FE zaradi drugačnega spektrometra in tokovnega vira. Ideja nastavljivega svetlobnega 
vira na osnovi svetlečih diod je simulirati katerikoli želen spekter. Osnova 
nastavljivega svetlobnega vira je torej integracijska sfera, v katero je vgrajeno večje 
število svetlečih diod. Te so razporejene v krog in osvetljujejo zadnji del sfere. Vse 
prej opisane metode sem testirala in primerjala med seboj z dvema različnima setoma 
svetlečih diod, ki sem jih vgradila v sfero. Ker je sfera precej majhna, je maksimalno 
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število svetlečih diod v setu omejeno na 24. Svetleče diode so bile za vsak set izbrane 
tako, da so spektralne porazdelitve moči posameznih diod enakomerno razporejene 
čez celoten vidni spekter pri vsaki valovni dolžini od 380 do 780 nm. Le tako bomo z 
njihovo obdelavo dobili zvezen spekter, kot ga želimo imeti. Izbranih je bilo 24 
monokromatskih svetlečih diod. Vsaka posamezna dioda mora oddajati maksimalen 
svetlobni tok, da lahko zagotovimo dovolj veliko svetlost nastavljivega svetlobnega 
vira. Vrednost maksimalnega toka je v programu nastavljena za vsako diodo posebej, 
vendar pa so vrednosti zaradi varnosti nekoliko manjše od njihovih pravih 
maksimalnih tokov. Uporabljene so t. i. power svetleče diode, kar lahko prepoznamo 
po veliki optični moči. Spektre uporabljenih svetlečih diod lahko vidimo na sliki 4.1, 
podrobni podatki sledijo v tabeli 4.1, kjer je podan podatek o maksimalni relativni 
vrednosti optične moči in pripadajoči valovni dolžini vrha.  
 
Slika 4.1:  Spektri 24 svetlečih diod (PTB) 
Na sliki 4.1 lahko hitro vidimo, da spektri svetlečih diod niso enakomerno 
razporejeni čez vidni del spektra. Opazimo pomanjkanje diod z valovno dolžino vrha 
na območju med 520 nm in 590 nm (v tabeli 4.1 barvno označeno), pri daljših valovnih 
dolžinah, in sicer med 640 nm in 780 nm, pa imajo svetleče diode zelo nizko izhodno 
moč. Rezultat tega je lahko večje odstopanje sintetiziranega spektra pri prej omenjenih 
valovnih dolžinah in zelo nizka maksimalna svetlost nastavljivega vira pri nekaterih 
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1 380 0,042 13 590 0,390 
2 388 0,361 14 599 0,116 
3 405 0,463 15 628 0,648 
4 424 0,900 16 654 0,069 
5 431 0,943 17 666 0,099 
6 456 0,645 18 692 0,086 
7 466 1 19 707 0,071 
8 492 0,500 20 721 0,058 
9 498 0,341 21 739 0,044 
10 513 0,213 22 762 0,023 
11 531 0,131 23 774 0,018 
12 520 0,550 24 780 0,003 
Tabela 4.1: Valovna dolžina vrha in relativna optična moč 24 svetlečih diod (PTB) 
Da bi nastavljiv vir izboljšali, smo se odločili vanj dodati dve beli svetleči diodi. 
Zaradi majhnosti sfere lahko hkrati uporabimo samo 24 svetlečih diod. Posledično smo 
sestavili nov set svetlečih diod, v katerem pa smo z izbranima belima diodama 
zamenjali dve obstoječi monokromatski svetleči diodi. Poiskala sem torej dve diodi, 
ki sta imeli najmanj vpliva na izračune sintetiziranih sestavljenih spektrov. Ob 
pregledu izračunov sem ugotovila, da je 12. dioda vedno ugasnjena, torej je njen 
koeficient vedno enak nič in ta dioda torej ne vpliva na rezultate. Pri izbiri druge pa 
sem s poizkušanjem preverila, koliko vpliva imata prva in zadnja dioda, saj sta njuni 
valovni dolžini vrha izven vidnega spektra svetlobe. Ugotovila sem, da sta si 
sintetiziran sestavljen spekter in želen spekter bližje, če zadnje diode ne izločimo. 
Torej so rezultati boljši, vendar pa imajo koeficienti diod zelo majhne vrednosti. 
Posledično je celotna svetlost nastavljivega barvnega svetlobnega vira zelo majhna. V 
primeru, da zadnjo diodo izločimo iz izračunov, se vrednosti koeficientov diod precej 
povečajo, hkrati pa se razlika med spektroma zelo malo poveča. V tem primeru se 
koeficienti diod povečajo zato, ker ima zadnja dioda zelo majhno optično moč, hkrati 
pa algoritem pri večini spektrov njen koeficient postavi na 1. To je razlog za zelo 
majhne vrednosti ostalih koeficientov, ki so ustrezno normirani glede na največjega. 
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Kot sem že omenila v poglavju 4.1.2  Druge možne optimizacijske metode, koeficienti 
diode predstavljajo vrednost napajalnega toka diode. Če zadnjo diodo v setu 1 
uporabimo za izračune, imajo lahko koeficienti diod tako majhne vrednosti, da je tok 
svetleče diode tako majhen, da ga diode sploh ne zaznajo in tako ne svetijo. Zaradi 
tega zadnje svetleče diode pri izračunih v setu 1 nismo upoštevali. Podatke obeh 
izbranih belih diod lahko vidimo v tabeli 4.2. Z njima bomo zamenjali diodi 12 in 24. 
 
Svetleče diode CCT /K Valovna dolžina vrha 
/nm 
Relativna optična moč 
Warm white 3500 572 0,0339 
Cool white 8700 451 0,1516 
Tabela 4.2:  Podatki belih svetlečih diod 
Na sliki 4.2 lahko vidimo nove spektre diod z dodanima dvema belima diodama, 
v tabeli 4.2 pa sledijo podrobni podatki teh, ostale diode so enake kot prej (podatki v 
tabeli 4.1). Spektra belih diod sedaj pokrivata tudi območje okrog 550 nm. 
Pričakujemo, da se bo odstopanje sestavljenega spektra od želenega spektra na prej 
omenjenem območju precej zmanjšalo.  
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4.3  Uporaba metod in rezultati 
Nastavljiv svetlobni vir je bil testiran s šestimi različnimi želenimi spektri, ki so 
bili izbrani za prikaz različnih tipov svetlobe, in sicer spektri A2856, D65, EE05, 
gOLED, gRGB in gWLED, ki jih lahko vidimo na sliki 4.3. Kot sem že omenila, 
opravimo izračune različnih optimizacijskih metod z dvema setoma svetlečih diod, ki 
sta opisana v poglavju 4.2  Izbor svetlečih diod v nastavljivem barvnem svetlobnem 
viru. Pri prvem setu svetlečih diod zadnje 24. diode pri izračunih nismo upoštevali, saj 
je zaradi zelo majhne optične moči znatno zmanjšala svetlost nastavljivega 
svetlobnega vira. Torej smo pri prvem setu uporabili le prvih 23 svetlečih diod.  
 
Slika 4.3:  Želeni spektri 
4.3.1  Metoda 1: NNLS metoda 
Postopek NNLS metode je že opisan v poglavju 4.1.1  Optimizacijske metode z 
omejitvami, in sicer programska koda sledi vsem opisanim korakom. Rešitev je 
podana z vektorjem x, ki ga izračunamo z enačbo (4.10). To je že končna rešitev, saj 
so v vektorju prisotne samo pozitivne vrednosti koeficientov. S pomočjo enačbe (4.2) 
izračunamo nov sintetiziran spekter, ki ga primerjamo z želenim spektrom. Razliko 
med spektroma lahko prikažemo tudi numerično, in sicer kot SE, ki ga izračunamo z 
enačbo (4.3). Najprej smo metodo preizkusili s prvim setom svetlečih diod, kjer smo 
v tabeli 4.3 prikazali SE vseh želenih spektrov. Na sliki 4.4 lahko vidimo optimizacijo 
želenega spektra D65, ostale slike spektrov so prikazane v poglavju 4.3.5  Rezultati 
















A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED
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odstopanje od želenega spektra na območju med 520 in 590 nm, kar pa smo zaradi 
posameznih spektrov svetlečih diod pričakovali in opisali v poglavju 4.2  Izbor 
svetlečih diod v nastavljivem barvnem svetlobnem viru.   
 
Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
SE 5,6745 15,725 5,847 3,9593 5,805 7,23419 
Tabela 4.3:  SE želenih spektrov s setom 1 – metoda NNLS  
 
Slika 4.4:  Metoda NNLS s setom 1 – spekter D65 
Za primerjavo med obema setoma svetlečih diod smo z metodo NNLS 
preizkusili tudi drugi set. V tabeli 4.4 lahko takoj opazimo, da so vrednosti SE manjše 
kot pri setu 1. Kot sem opisala v poglavju 4.2  Izbor svetlečih diod v nastavljivem 
barvnem svetlobnem viru, set 2 dobimo tako, da dve svetleči diodi v setu 1 zamenjamo 
z belima svetlečima diodama. Zaradi širine spektra obeh belih diod in posledično 
pokritosti območja med 520 in 590 nm pričakujemo, da se bo odstopanje od želenega 
spektra na prej omenjenem območju zmanjšalo. Kot vidimo na sliki 4.5, je odstopanje 
na tem območju res manjše. Vrednosti SE se zmanjšajo zato, ker je sintetiziran spekter 
bližje želenemu spektru pri vsaki valovni dolžini.   
 
Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
SE 1,6819 2,6235 1,118 1,3999 2,916 1,71788 


















Želen spekter D65 Sintetiziran spekter
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Tudi na sliki 4.5 potrdimo, da se je odstopanje sintetiziranega spektra od 
želenega res zmanjšalo, predvsem na območju med 520 in 590 nm, kjer smo to tudi 
najbolj pričakovali. Slike ostalih spektrov so prikazane v poglavju 4.3.5  Rezultati 
ostalih spektrov, izračunanih z optimizacijsko metodo.  
 
Slika 4.5:  Metoda NNLS s setom 2 – spekter D65 
4.3.2  Metoda 2: diode z negativnimi koeficienti hkrati izločimo (brez iteracij) 
Pri tej metodi najprej s pomočjo enačb v poglavju 4.1.1  Optimizacijske metode 
z omejitvami, in sicer s pomočjo enačb (4.1–4.4), izračunamo sintetizirane koeficiente. 
Če se pojavijo tudi svetleče diode z negativni koeficienti, jih hkrati izločimo in 
izračunamo nov sintetiziran spekter brez njih. Razliko med sintetiziranim in želenim 
spektrom zopet predstavimo s SE, ki jo izračunamo s pomočjo enačbe (4.3). Najprej 
predstavimo rezultate, testirane s setom 1, kar lahko vidimo v tabeli 4.5.  
 
Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
SE 132,94 868,42 262,0 92,380 278,2 252,666 
Tabela 4.5:  SE želenih spektrov s setom 1 – metoda 2 
Tokrat so vrednosti SE mnogo večje kot pri metodi NNLS, testirane z istim 
setom svetlečih diod (tabela 4.3), kar lahko tudi hitro opazimo na sliki 4.6. Ko pri 
optimizaciji spektra D65 diode z negativnimi koeficienti izločimo, se pojavi precejšnje 
odstopanje na območju izločene diode. V tem primeru sta to diodi 9 in 12, torej se 
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zato, ker ob hkratni izločitvi diod z negativnimi koeficienti ostalih koeficientov diod 
ne spreminjamo, kot to naredi metoda NNLS. Ta ob vsaki izločitvi ene od diod z 
negativnim koeficientom znova ponovi celoten postopek izračuna sintetiziranih 
koeficientov, ki se tako spreminjajo in stremijo k najmanjši razliki med spektroma.    
 
Slika 4.6:  Metoda 2 s setom 1 – spekter D65 
Sledijo rezultati testiranja metode 2 s setom diod 2. Če primerjamo izboljšanje 
rezultatov metode NNLS s setom 2 glede na set 1 (poglavje 4.3.1  Metoda 1: NNLS 
metoda), tudi tu pričakujemo, da bo s setom 2 odstopanje od želenega spektra na 
območju izločene diode prisotno, vendar precej manjše. V tabeli 4.6 so vrednosti SE 
precej manjše kot izračunane s setom 1, vendar pa še vedno presegajo vrednosti SE, 
izračunanih z metodo NNLS pri istem setu diod.  
 
Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
SE 2,83664 9,58956 3,23596 3,90936 6,05232 4,28758 
Tabela 4.6:  SE želenih spektrov s setom 2 – metoda 2 
Na sliki 4.7 je odstopanje od želenega spektra prav tako moč zaznati, vendar ni 
tako veliko kot pri izračunih s setom 1. Diode z negativnimi koeficienti so 6, 9, 11 in 
13. Tudi tu lahko opazimo, da se odstopanje pojavi na območju izločene diode. Slike 
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Slika 4.7:  Metoda 2 s setom 2 – spekter D65 
4.3.3  Metoda 3: negativne koeficiente diod izločimo postopoma 
Pri tretji metodi je začetni postopek enak kot pri metodi 2 (poglavje 
4.3.2  Metoda 2: diode z negativnimi koeficienti hkrati izločimo (brez iteracij)), 
razlikuje se le po načinu izločanja diod z negativnimi koeficienti. Preizkusili smo štiri 
različne načine postopnega izločanja diod, med seboj pa se razlikujejo le po postopku 
izbire diode, ki jo najprej izločimo iz izračunov, in sicer najbolj negativno, najmanj 
negativno, prvo ali zadnjo najdeno z negativno vrednostjo koeficienta. Ne glede na 
vrstni red, tako kot pri metodi 2, tudi tu najprej izračunamo sintetizirane koeficiente in 
preverimo, ali je kakšen od njih negativen. Če se je, poiščemo diodo z določenim 
negativnim koeficientom in jo izločimo iz nadaljnjih izračunov. Po istem postopku 
nadaljujemo, dokler niso vsi koeficienti diod pozitivni. Po vsaki izločitvi diode lahko 
izračunamo sintetiziran spekter, vendar je pravilen le spekter, sestavljen s svetlečimi 
diodami, ki imajo pozitivne koeficiente. Grafično lažje zaznamo, do kakšne razlike je 
prišlo med spektroma, predvsem pa se pozna na območju, kjer smo diode izločali iz 
izračuna. Ker diode izločamo, z vsako iteracijo uporabimo manj svetlečih diod, koliko 
pa je odvisno od posameznega želenega spektra. Pomembno je, da postopek 
ponavljamo po korakih zato, ker se lahko sintetiziran spekter okrog izločene diode 
precej spremeni, kar posledično vpliva na koeficiente ostalih diod.  
 
Zaradi lažjega razumevanja celotnega postopka bom predstavila izračun 
sintetiziranih koeficientov želenega spektra D65 s setom 2. Zaradi uporabe 



















Želen spekter D65 Sintetiziran spekter
4.3  Uporaba metod in rezultati 45 
 
želenih spektrov, pri postopku metode 3 določene diode tekom postopka izločimo iz 
nadaljnjih izračunov. To pomeni, da svetlečo diodo le izklopimo, saj jo tako lahko 
uporabimo pri optimizaciji drugega želenega spektra. Pri izračunu koeficientov 
svetlečih diod želenega spektra D65 s setom 2 imajo štiri diode negativen koeficient, 
in sicer so to koeficienti diod 6, 9, 11 in 13. V tem primeru smo preizkusili metodo 
izločitve prve najdene diode z negativnim koeficientom, saj ta pri setu 2 poda najboljše 
rezultate. Najprej izločimo diodo 6, ker je to prva najdena dioda z negativnim 
koeficientom. V izračunih nam ostane 23 diod, ki jim ponovno izračunamo 
koeficiente. Opazimo lahko, da ostanejo negativni koeficienti pri diodah 9, 11 in 13, 
ostali pa se nekoliko spremenijo. Ko izločimo diodo 9, postane koeficient diode 11 
pozitiven, torej ga ni potrebno izločiti iz izračunov. Ostane nam samo še dioda 13, ki 
jo izločimo nazadnje. Čeprav smo imeli na začetku izračuna štiri negativne koeficiente 
diod, pa smo s postopnim izločanjem izločili le tri. Pri optimizaciji spektra D65 smo 
tako uporabili le 20 svetlečih diod. 
 
Slika 4.8:  Postopno izločanje negativnih koeficientov s setom 2 – spekter D65 
Postopen izračun spektra lahko vidimo na sliki 4.8, ki pa služi le kot dodaten 
prikaz spreminjanja spektra zaradi lažjega razumevanja postopka. V tabeli 4.7 vidimo 
vrednosti koeficientov diod v polnem setu 2 in z ugasnjenimi diodami. Vrednosti 
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Svetleče diode 
Število svetlečih diod 
24 23 22 21 
𝑘𝑖 ∙ 10
−3 
1 0,522744235 0,524726889 0,524752348 0,524596006 
2 0,069989827 0,069689314 0,069675638 0,069695789 
3 0,112404749 0,113242041 0,113279991 0,11323591 
4 0,042085111 0,04029391 0,040163769 0,040285191 
5 0,010103566 0,01977487 0,020154331 0,019690386 
6 -0,046784059 Ugasnjena dioda 
7 0,047942673 0,03715343 0,038902259 0,038938019 
8 0,100305092 0,111741878 0,080678924 0,081433853 
9 -0,054776926 -0,065743557 Ugasnjena dioda 
10 0,152271399 0,162549391 0,113163485 0,110991188 
11 -0,07700594 -0,014420056 0,022312417 0,032214719 
12 0,631798535 1,055360898 1,042645257 0,972472214 
13 -0,020403838 -0,022572881 -0,021229057 Ugasnjena dioda 
14 0,137903278 0,120262389 0,123356384 0,093689656 
15 0,051486082 0,048068238 0,048683022 0,05105198 
16 0,320711132 0,304271771 0,306626231 0,313350044 
17 0,284799226 0,279135926 0,279898809 0,282564572 
18 0,34394494 0,33761655 0,338430131 0,341035031 
19 0,244908839 0,245132365 0,245133737 0,245156839 
20 0,25562881 0,253341388 0,253636138 0,254527103 
21 0,760276743 0,761077437 0,76108748 0,761082094 
22 0,042267582 0,042231161 0,042259655 0,04233163 
23 2,084798448 2,084859088 2,084834595 2,084734896 
24 0,434548525 0,254820223 0,251042215 0,257367894 
Tabela 4.7:  Postopno izločanje negativnih koeficientov s setom 2 – spekter D65 
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Rezultate SE vseh štirih načinov izločanja diod z negativnimi koeficienti, 
testiranih s setom 1, vidimo v tabeli 4.8. Vrednosti SE vseh spektrov so zelo podobne 
tistim, izračunanim z metodo NNLS. Rezultati metod, kjer najprej izločimo diodo z 
najbolj negativnim ali zadnjim negativnim koeficientom, imajo celo identične 
vrednosti metodi NNLS. Rezultati ostalih dveh načinov so si zelo podobni, nekateri so 
celo enaki, vendar pa so malenkost slabši od metode NNLS. Ker so si rezultati metod 
zelo podobni, bomo prikazali en graf za načina, kjer najprej izločimo diodo z najbolj 
negativnim ali zadnjim najdenim negativnim koeficientom ter graf za načina, kjer 
najprej izločimo diodo z najmanj negativnim ali prvim najdenim negativnim 
koeficientom.  
 
Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
Najbolj neg.  5,67456 15,72533 5,84758 3,95934 5,80516 7,23419 
Najmanj 
neg. 5,68245 15,83946 5,88844 4,13997 5,99306 7,26875 
Prvi neg. 5,68245 15,83946 5,88844 3,75666 5,20690 7,26875 
Zadnji neg. 5,67456 15,72533 5,84758 3,95934 5,80516 7,23419 
Tabela 4.8:  SE želenih spektrov metode 3 na štiri različne načine s setom 1 
 
Slika 4.9:  Metoda 3 (načina – najbolj ali zadnji neg.)  s setom 1 – spekter D65 
Če primerjamo sliki 4.9 in 4.10, razlike skoraj ne moremo opaziti, saj so si tudi 
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preizkušenih spektrov s setom 1 zelo podobni vrednostim SE, izračunanim z metodo 
NNLS z istim setom, smo spektre teh predstavili samo z izračunom z metodo NNLS 
v poglavju 4.3.5  Rezultati ostalih spektrov, izračunanih z optimizacijsko metodo.  
 
Slika 4.10:  Metoda 3 (načina – najmanj in prvi neg.)  s setom 1 – spekter D65 
Predstavim še rezultate, izračunane s setom 2, ki jih lahko vidimo v tabeli 4.9. V 
tem primeru so si rezultati zopet zelo podobni, vendar ima le metoda izločitve prve 
najdene diode z negativnim koeficientom identične vrednosti z metodo NNLS, kar 
lahko vidimo na sliki 4.11. Ker so si ostale vrednosti SE, izračunane z različnimi načini 
metode 3, zelo podobne, sem jih skupaj predstavila na sliki 4.12. 
 
Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
Najbolj neg.  1,68197 2,64998 1,12472 1,39990 2,91626 1,72942 
Najmanj 
neg. 1,68378 2,81889 1,22778 1,39991 2,92671 1,85828 
Prvi neg. 1,68197 2,62359 1,11862 1,39990 2,91626 1,71788 
Zadnji neg. 1,68378 2,64998 1,12472 1,39990 2,91626 1,72942 
Tabela 4.9:  SE želenih spektrov metode 3 na štiri različne načine s setom 2 
Razliko med sintetiziranima spektroma na slikah 4.11 in 4.12 lahko zaznamo le 
na območju okoli 500 nm. Odstopanje od želenega spektra je na sliki 4.11 res 
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Slika 4.11:  Metoda 3 (način – prvi neg.)  s setom 2 – spekter D65 
 
Slika 4.12:  Metoda 3 (načini – najbolj, najmanj ali zadnji neg.)  s setom 2 – spekter D65 
4.3.4  Primerjava rezultatov 
Za primerjavo rezultatov sem primerjala velikosti SE vseh testiranih želenih 
spektrov pri treh različnih metodah z dvema setoma svetlečih diod. Želimo si 
optimalen sintetiziran spekter, torej da je ta čim bližje želenemu spektru, torej ima 
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Spektri A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED 
Metode Set 1 
NNLS 5,67456 15,72533 5,84758 3,95934 5,80516 7,23419 
Hkrati 132,946 868,425 262,004 92,380 278,272 252,666 
Najbolj neg.  5,67456 15,72533 5,84758 3,95934 5,80516 7,23419 
Najmanj 
neg. 
5,68245 15,83946 5,88844 4,13997 5,99306 7,26875 
Prvi neg. 5,68245 15,83946 5,88844 3,75666 5,20690 7,26875 
Zadnji neg. 5,67456 15,72533 5,84758 3,95934 5,80516 7,23419 
Metode Set 2 
NNLS 1,68197 2,62359 1,11862 1,39990 2,91626 1,71788 
Hkrati 2,83664 9,58956 3,23596 3,90936 6,05232 4,28758 
Najbolj neg.  1,68197 2,64998 1,12472 1,39990 2,91626 1,72942 
Najmanj 
neg. 
1,68378 2,81889 1,22778 1,39991 2,92671 1,85828 
Prvi neg. 1,68197 2,62359 1,11862 1,39990 2,91626 1,71788 
Zadnji neg. 1,68378 2,64998 1,12472 1,39990 2,91626 1,72942 
Tabela 4.10:  Primerjava metod z dvema setoma svetlečih diod 
Ko primerjamo rezultate vseh testiranih metod, vidimo, da metoda NNLS poda 
najmanjše razlike med sintetiziranim in želenim spektrom pri vseh testiranih želenih 
spektrih obeh setov svetlečih diod. Torej v našem primeru NNLS metoda poda 
najboljše rezultate. Pri obeh setih svetlečih diod vsaj ena drugačna metoda poda 
identične rezultate kot metoda NNLS (obarvane celice v tabeli 4.10). Pri setu 1 podata 
najboljše rezultate tudi dve drugi metodi, in sicer ko je prva izločena dioda bodisi dioda 
z najbolj negativnim koeficientom ali zadnja dioda z najdenim negativnim 
koeficientom. Po drugi strani pa metoda, ki poda identične rezultate kot metoda NNLS 
pri setu 2, najprej izloči prvo diodo z negativnim koeficientom. Samo metoda, ki hkrati 
izloči vse diode z negativnimi koeficienti ne poda primerljivih rezultatov, saj so 
vrednosti SE pri vseh spektrih veliko večje. Rezultati ostalih metod so zelo podobni 
oz. v nekaterih primerih celo identični, torej jih prav tako lahko uporabimo za izračune 
sintetiziranih spektrov. Še posebej uporaben je način izločitve prve najdene diode z 
negativnim koeficientom, saj je veliko lažje programirljiv in ima skoraj vse rezultate 
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enake metodi NNLS. Torej je od seta svetlečih diod odvisno, kateri od načinov metode 
3 poda optimalne rezultate. V našem primeru sem testirala dva različna seta svetlečih 
diod, kjer se je izkazalo, da je za ta dva določena seta diod univerzalna le metoda 
NNLS, ki v obeh primerih poda optimalno oz. najboljšo rešitev.  
Glede na podobne rezultate vseh različnih načinov metode 3 podrobno 
predstavimo še končne koeficiente optimizacije želenega spektra D65 s setom 2, ki jih 
lahko vidimo v tabeli 4.11. Za primerjavo so dodani tudi koeficienti metode NNLS, 
saj poda identične rezultate kot metoda izločitve prve najdene diode z negativnim 
koeficientom. Vrednosti v tabeli 4.11 so manjše za faktor 10−3. Vrednosti 
koeficientov so pri vseh štirih načinih metode 3 zelo podobne. Od ostalih rezultatov se 
metoda izločitve prve najdene diode z negativnim koeficientom razlikuje pri svetleči 
diodi 11 (obarvane celice v tabeli 4.11), ki v nasprotju z ostalimi načini ne ugasne. 
Torej dioda 11 ostane prižgana le pri prej omenjenem načinu in pri metodi NNLS, ki 
podata najboljše rezultate.  
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Svetleče diode 
NNLS Najbolj neg. Najmanj neg. Prvi neg. Zadnji neg. 
𝑘𝑖 ∙ 10
−3 
1 0,524596006 0,524388828 0,524388828 0,524596006 0,524388828 
2 0,069695789 0,069736783 0,069736783 0,069695789 0,069736783 
3 0,11323591 0,113121702 0,113121702 0,11323591 0,113121702 
4 0,040285191 0,040721924 0,040721924 0,040285191 0,040721924 
5 0,019690386 0,01863827 0,01863827 0,019690386 0,01863827 
6 0 0 0 0 0 
7 0,038938019 0,038257871 0,038257871 0,038938019 0,038257871 
8 0,081433853 0,078208304 0,078208304 0,081433853 0,078208304 
9 0 0 0 0 0 
10 0,110991188 0,123999433 0,123999433 0,110991188 0,123999433 
11 0,032214719 0 0 0,032214719 0 
12 0,972472214 0,989023674 0,989023674 0,972472214 0,989023674 
13 0 0 0 0 0 
14 0,093689656 0,084177495 0,084177495 0,093689656 0,084177495 
15 0,05105198 0,050180884 0,050180884 0,05105198 0,050180884 
16 0,313350044 0,30973408 0,30973408 0,313350044 0,30973408 
17 0,282564572 0,281442227 0,281442227 0,282564572 0,281442227 
18 0,341035031 0,339822434 0,339822434 0,341035031 0,339822434 
19 0,245156839 0,245131693 0,245131693 0,245156839 0,245131693 
20 0,254527103 0,254116771 0,254116771 0,254527103 0,254116771 
21 0,761082094 0,761036802 0,761036802 0,761082094 0,761036802 
22 0,04233163 0,04231608 0,04231608 0,04233163 0,04231608 
23 2,084734896 2,084748639 2,084748639 2,084734896 2,084748639 
24 0,257367894 0,26460423 0,26460423 0,257367894 0,26460423 
Tabela 4.11:  Končni koeficienti optimizacije spektra D65 s setom 2 – primerjava načinov metode 3 
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4.3.5  Rezultati ostalih spektrov, izračunanih z optimizacijsko metodo 
Kot smo ugotovili v prejšnjem poglavju, so rezultati metode NNLS optimalni za 
oba uporabljena seta svetlečih diod, zato bom optimizacijo ostalih želenih spektrov 
predstavila samo z metodo NNLS. Podatke SE vseh želenih spektrov, izračunanih z 
metodo NNLS, lahko vidimo v tabeli 4.12, zato tu sledi le še prikaz slik sintetiziranih 
spektrov, in sicer izračunanih s setom 1 (rdeča krivulja) in s setom 2 (zelena krivulja), 
ki so prikazani na istem grafu. Podobno kot pri optimizaciji spektra D65 se tudi pri 
ostalih spektrih, izračunanih s setom 2, odstopanje od želenega spektra na območju 
med 520 in 590 nm močno zmanjša.  
 
Spektri A2856 EE05 gOLED gRGB gWLED 
SE (Set 1) 5,6745 5,847 3,9593 5,805 7,23419 
SE (Set 2) 1,6819 1,118 1,3999 2,916 1,71788 
Tabela 4.12:  Rezultati metode NNLS z obema setoma svetlečih diod 
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Slika 4.14:  Sintetiziran spekter EE05 
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Slika 4.16:  Sintetiziran spekter gRGB 
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5  Implementacija v integracijsko sfero s pomočjo 
programskega okolja LabVIEW 
Kot sem že omenila v poglavju 4.2  Izbor svetlečih diod v nastavljivem barvnem 
svetlobnem viru, je bil na Physikalisch-Technische Bundesanstalt v Nemčiji razvit 
uporabljen nastavljiv barvni svetlobni vir s svetlečimi diodami, ki so razporejene v 
integracijski sferi. Ker se ga upravlja s pomočjo programa v okolju LabVIEW, ki je 
bil prav tako napisan na PTB za prej omenjeno sfero, velja nekaj omeniti o 
programskem okolju kot tudi o programu samem. Podobna različica programa deluje 
tudi na nastavljivem barvnem svetlobnem viru na Fakulteti za elektrotehniko (FE) v 
Ljubljani, ki pa ni integrirana v sfero, ampak v pravokotno škatlo, in deluje zelo 
podobno. 
5.1  Programsko orodje LabVIEW 
Programsko okolje LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 
Workbench) je razvojno okolje v vizualno programskem jeziku podjetja National 
Instruments. Poleg pridobivanja podatkov ponuja tudi zelo razvito obdelavo signalov, 
možnost analize slik in videoposnetkov. Omogoča grafično programiranje simulacij, 
računalniško vodenje meritev in računalniško krmiljenje. Grafično programiranje 
pomeni, da programe ustvarjamo s sestavljanjem grafičnih blokov, kar je lažje kot 
tekstovno programiranje. Uporablja se predvsem v industriji pri pridobivanju 
podatkov in nadziranju strojne opreme. Pri pridobivanju podatkov potrebujemo 
merilne inštrumente, ki merijo različne količine, število vhodov in izhodov pa je 
odvisno od samega vmesnika [21]. V programu LabVIEW se osnovna programska 
celica imenuje navidezni instrument oz. v angleškem jeziku Virtual Instrument (VI). 
Deluje v dveh oknih, in sicer v oknu blok shema (ang. Block Diagram) in oknu grafični 
vmesnik (ang. Front Panel), ki ju lahko vidimo na sliki 5.1. 
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Slika 5.1:  Program LabVIEW – grafični vmesnik (levo) in blok shema (desno) 
Blok shema je tisti del programa, kjer izvajamo grafično programiranje, torej 
sestavljamo grafične bloke, s pomočjo grafičnega vmesnika pa lahko grafično 
opazujemo vhodne in izhodne spremenljivke, ki smo jih ustrezno vključili v program 
v blok shemi. Za delovanje potrebujemo vhodne spremenljivke (ang. Control), iz 
katerih se preberejo podatki, potrebni za nadaljnjo obdelavo. V indikatorje oz. izhodne 
spremenljivke (ang. Indicators) pa program zapiše rezultate obdelanih vhodnih 
podatkov. 
5.2  Opis uporabljenega programa napisanega v LabVIEW okolju 
Osnova nastavljivega barvnega svetlobnega vira je torej integracijska sfera, v 
katero je vgrajeno večje število svetlečih diod. Te so razporejene v krog in osvetljujejo 
zadnji del sfere. Vsaka svetleča dioda je povezana na posamezen kanal večkanalnega 
enosmernega (DC) vira. Ta je preko GPIB priključka povezan na osebni računalnik 
(PC), kar nam omogoča nastavitev toka za vsak kanal posebej. S tako konfiguracijo 
lahko krmilimo nastavljiv svetlobni vir glede na izmerjene spektre posameznih 
svetlečih diod. Krog svetlečih diod v integracijski sferi se zaključi s 
spektroradiometrom, ki je povezan na osebni računalnik preko USB priključka. 
Meritve, ki jih izmerimo s sprektroradiometrom, so tudi obdelane s pomočjo programa 
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LabVIEW. Uporabljen nastavljiv barvni svetlobni vir lahko vidimo na sliki 5.2, več 
slik pa v dodatku B. 
 
Slika 5.2:  Nastavljiv barvni svetlobni vir na PTB 
Program temelji na obdelavi meritev posameznih svetlečih diod, ki jih s pomočjo 
spektroradiometra izmerimo in prikažemo v programu. Najprej je potrebnih nekaj 
dodatnih nastavitev tokovnega vira, na katerega so svetleče diode povezane s 
posameznimi kanali. Tokovni vir ima sedem kartic, kjer ima vsaka štiri kanale (A, B, 
C, D). Da nastavimo tok posameznega kanala, program pošlje določeno številko 
(OUT) tokovnemu viru, ki je izračunana s pomočjo enačbe 
 𝑂𝑈𝑇 = 𝐴0 + 𝐼(𝑚𝐴) ∗ 𝐴1 (5.1) 
kjer sta 𝐴0 in 𝐴1 določeni konstanti, I pa tok v mA.  
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Slika 5.3:  Nastavitve tokovnega vira v programu LabVIEW 
Zaradi varnosti moramo vsakemu kanalu posebej nastaviti maksimalen izhodni 
tok, da preprečimo tokovno preobremenitev svetlečih diod. Številka, ki jo nastavimo, 
je maksimalna dopustna vrednost toka v mA (leva stran slike 5.4), tokove svetlečih 
diod pa lahko tudi ročno nastavimo s pomočjo vrednosti K (desna stran slike 5.4), ki 
se spreminjajo od 0 do 1, kjer 1 predstavlja 100 % nastavljenega maksimalnega toka 
posamezne diode. 
 
Slika 5.4:  Nastavitve maksimalnih tokov posameznih svetlečih diod v programu LabVIEW 
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Postopek izračuna novega sintetiziranega spektra je sestavljen iz več korakov. V 
program naložimo želen spekter, ki je normiran na vrednost 1. Nato s pomočjo 
spektroradiometra izmerimo spektre vseh svetlečih diod, ki jih lahko vidimo tudi na 
grafu v programu (slika 5.5).  
 
Slika 5.5:  Meritve spektrov svetlečih diod, predstavljene na grafu v programu LabVIEW 
Nato s pomočjo enačb metode NNLS, ki jih zapišemo v tekstovni obliki v 
dodatku «MathScriptNode», izračunamo koeficiente diod. S temi začetnimi 
vrednostmi koeficientov nastavimo tok posameznim diodam in tako sestavimo nov 
spekter [10]. 
5.3  Težave pri uporabi metode optimizacije v praksi 
5.3.1  Povečanje vrednosti koeficientov 
Kot sem že omenila v poglavju 4.1.2  Druge možne optimizacijske metode, 
koeficient posamezne diode predstavlja delež njene izhodne moči, torej vrednost 1 
ponazarja 100 % maksimalnega toka diode. Prvotne vrednosti koeficientov so pri 
večini izračunov zelo majhne, kar predstavlja problem v praksi, saj diode zaradi 
varnosti že tako ne obremenimo na maksimalno vrednost toka, ki ga lahko prenese. 
Dodatno smo dodali tudi omejitev, ki koeficiente, manjše od 1 %, torej vrednosti 0,01, 
postavi na 0, saj svetleče diode pri tako majhnem toku ne bi imele velikega vpliva. Če 
želimo povečali vrednosti koeficientov, moramo to storiti tako, da se izračun 
sintetiziranega spektra ne spremeni. Odločila sem se za maksimalno vrednost 
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koeficienta diode, ki jo še lahko zavzame, torej 𝑚𝑎𝑥 = 0,95. Sledi postopek s 
pomočjo katerega zapišemo maksimalno vrednost izračunanega koeficienta v 𝐾𝑚𝑎𝑥. Z 
naslednjo enačbo izračunamo vrednost, s katero delimo vse prvotne koeficiente, in 
sicer: 
 𝐾𝑚𝑎𝑥2 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥⁄ . (5.2) 
Tako postane vrednost maksimalnega koeficienta diode enaka 0,95, ostali pa so 
ustrezno normirani v odvisnosti od tega. Za pravilne rezultate izračunamo sintetiziran 
spekter z novimi koeficienti, ki pa se po obliki ne razlikuje od spektra, izračunanega s 
prvotnimi vrednostmi, le maksimalna amplituda spektra je višja. Da lahko rezultate 
primerjamo z želenim spektrom, pa moramo tudi tega deliti z vrednostjo 𝐾𝑚𝑎𝑥2. 
Rezultat tega postopka je torej ustrezno povečanje vrednosti koeficientov, s katerimi 
se oblika sintetiziranega spektra ne spremeni.  
Problem se pojavi z velikimi razlikami v amplitudi izhodne optične moči 
svetlečih diod. Torej, če imajo diode pri daljših valovnih dolžinah veliko manjše 
amplitude kot tiste pri krajših valovnih dolžinah, dobimo pri izračunu koeficientov 
maksimalno vrednost tega ravno pri daljših valovnih dolžinah, kjer je amplituda 
majhna. To pomeni manjše vrednosti za ostale koeficiente. Kot sem že omenila zgoraj, 
sem postavila dodatno omejitev, in sicer če je koeficient diode manjši od 1 %, diodo 
ugasnemo. Torej lahko pride do popačenja sintetiziranega spektra, saj postane 
preveliko število koeficientov diod enako nič. To je bilo opazno v primeru, ko smo na 
PTB na nastavljivem barvnem svetlobnem viru s setom 1 uporabili tudi diodo 24, ki 
ima maksimalno vrednost amplitude spektra zunaj vidnega območja spektra. Ta je bila 
tako majhna, da je zelo znižala vrednosti ostalih koeficientov. Večje število diod je 
zaradi te omejitve postalo nič, kar je močno popačilo spekter. Kot sem že omenila, je 
zato v nadaljnjih izračunih nismo več upoštevali.  
5.3.2  Popravek koeficientov zaradi karakteristik diod 
Pomemben faktor pri optimalnem izračunu nastavljivih spektrov predstavljajo 
tudi karakteristike posameznih diod. V poglavju 3.3  Tokovna odvisnost svetlečih diod 
lahko vidimo, da te niso linearne, kot bi pričakovali. Izračunani koeficienti diod 
predpostavljajo, da so pripadajoče karakteristike linearne, temu pa v praksi ni čisto 
tako. To je še en izmed razlogov, da moramo koeficiente diod popraviti.  
Karakteristike diod torej niso linearne, ampak sledijo polinomu določene 
stopnje, kar lahko vidimo na sliki 3.4. V primeru izračuna koeficientov diod pomeni, 
da pri iskani amplitudi diode, izračunani koeficient ne podaja ustreznega toka skozi 
diode, ampak mora bi ta nekoliko manjši, lahko pa tudi nekoliko večji. V prejšnji 
5  Implementacija v integracijsko sfero s pomočjo programskega okolja LabVIEW 63 
 
različici programa je sledil enostaven postopek, ki je s poizkušanjem spreminjal tok 
posamezne svetleče diode, dokler ni bila maksimalna amplituda spektra diode enaka 
tisti z izračunanim koeficientom. Problem so zelo dolgi časi iskanja prave amplitude 
spektra diode in tako njenega ustreznega toka. Da bi tega čim bolj pohitrili, je bilo 
treba vpeljati nekaj več matematičnih funkcij. Za ustrezen popravek koeficientov 
najprej potrebujemo meritve posameznih svetlečih diod po 10 % toka, in sicer od 10 
% do 100 %, torej to skupaj znaša 10 meritev. Program je bilo potrebno ustrezno 
popraviti, in sicer sedaj temelji na 10 meritvah posameznih diod. To je pomembno 
zaradi algoritma popravila koeficientov, saj drugače nimamo dovolj podatkov za 
izračun. Meritve spektrov diod razporedimo tako, da imamo skupaj podatke 
posameznih diod za vseh 10 meritev toka. Ko poiščemo maksimalno vrednost 
amplitude za vsako meritev toka posamezne diode, lahko dobimo krivuljo, ki 
ponazarja odvisnost povečevanja amplitude spektra z naraščajočim tokom. Da lahko 
koeficiente ustrezno popravimo, moramo najti priležno funkcijo, ki sledi krivulji 
posamezne diode. To storimo s pomočjo t. i. funkcije «polyfit», ki skozi znane točke 
nariše krivuljo. Sledi uporaba t. i. funkcije «polyval», ki pri znani amplitudi poišče 
novo vrednost koeficienta. Čeprav potrebujemo več časa, da opravimo meritve vseh 
diod, pa lahko te shranimo v «.dot» datoteko, ki jo uporabimo kasneje za izračun 
koeficientov. Tako sam postopek izračuna koeficientov poteka zelo hitro. S tem 
postopkom najdemo prave toke za posamezne diode. Kot primer lahko pokažemo 
optimizacijo spektra D65 z metodo NNLS, ki je izračunan s setom 2. V tabeli 5.1 lahko 
vidimo prvotne (na levi) in popravljene vrednosti koeficientov (na desni). Opozoriti je 
treba na diodo 5, ki ima prvotni koeficient manjši od omejitve 1 %. Kot lahko opazimo, 
pa postane popravljen koeficient večji od prej omenjene omejitve. Tako smo se 
odločili, da omejitev upoštevamo le pri popravljenih koeficientih.   
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Svetleča dioda Prvotni 𝑘𝑖 Popravljeni 𝑘𝑖 
1 0,23905 0,31784 
2 0,03176 0,04323 
3 0,05160 0,04436 
4 0,01836 0,02743 
5 0,00897 0,01387 
6 0 0 
7 0,01774 0,02054 
8 0,03711 0,04693 
9 0 0 
10 0,05058 0,02651 
11 0,01468 0,02795 
12 0,44315 0,41781 
13 0 0 
14 0,04269 0,04500 
15 0,02326 0,02749 
16 0,14279 0,15652 
17 0,12876 0,13323 
18 0,15541 0,15253 
19 0,11172 0,08949 
20 0,11599 0,11309 
21 0,34682 0,33548 
22 0,01929 0,01954 
23 0,95000 0,93908 
24 0,11728 0,06744 
Tabela 5.1:  Prvotne in popravljene vrednosti koeficientov – spekter D65 
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5.4  Rezultati izračuna sintetiziranega spektra v programu 
LabVIEW  
Na sliki 5.6 je prikazan sintetiziran spekter D65 s setom 1, ki ga izračunamo s 
pomočjo metode NNLS. Spekter je v praksi s popravljenimi vrednostmi koeficientov 
zelo podoben tistemu, ki smo ga izračunali v poglavju 4.3.1  Metoda 1: NNLS metoda. 
Tako kot na sliki 4.4, se tudi tukaj takoj opazi veliko odstopanje na območju med 540 
in 580 nm. Ker lahko s spektrometrom izmerimo tudi druge podatke spektra, so ti 
podani v tabeli 5.2, kjer so podane različne vrednosti izmerjenega in želenega spektra, 
in sicer so to vrednosti barvnih koordinat, CCT in Ra. V tem primeru so vrednosti 
izmerjenega spektra precej blizu želenemu spektru, razen CCT izmerjenega spektra je 
precej višji.  
 
Slika 5.6:  Optimalen sintetiziran spekter D65 s setom 1 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,282585 Barvne 
koordinate 
x 0,312722 
y 0,319065 y 0,329038 
z 0,39835 z 0,35824 
Valovna dolžina vrha 530 Valovna dolžina vrha 460 
Ra 92,4217 Ra 96,8345 
CCT 8572,64 CCT 6502,76 
Tabela 5.2:  Podatki izmerjenega sintetiziranega spektra D65 s setom 1 
66 5  Implementacija v integracijsko sfero s pomočjo programskega okolja LabVIEW 
 
V poglavju 4.2  Izbor svetlečih diod v nastavljivem barvnem svetlobnem viru 
sem omenila, da izbrani beli svetleči diodi ravno pokrivata območje okoli 550 nm, kjer 
imamo v setu 1 največje pomanjkanje, zato pričakujemo, da večjega odstopanja na 
območju 550 nm ne bo več. Na sliki 5.7 vidimo, da je temu res tako, saj večjih 
odstopanj ni več. Podatki so podani v tabeli 5.3 in so veliko bližje želenemu spektru 
kot pa v tabeli 5.2 s setom 1. Predvsem se zmanjša CCT, ki je veliko bližje želenemu. 
Glede na dosedanje rezultate lahko potrdimo, da je sintetiziran spekter s setom, ki 
vsebuje dve beli diodi, precej blizu želenemu spektru. Poleg spektra samega pa so 
želenemu spektru zelo blizu tudi ostali podatki, kar pa je namen nastavljivega barvnega 
svetlobnega vira. 
 
Slika 5.7:  Optimalen sintetiziran spekter D65 s setom 2 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,321657 Barvne 
koordinate 
x 0,312722 
y 0,344658 y 0,329038 
z 0,333685 z 0,35824 
Valovna dolžina vrha 471 Valovna dolžina vrha 460 
Ra 89,0902 Ra 96,8345 
CCT 5978,92 CCT 6502,76 
 Tabela 5.3:  Podatki sintetiziranega spektra D65 s setom 2  
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Sledi prikaz optimizacije ostalih želenih spektrov s setom 2 v programu 
LabVIEW.  
 
Slika 5.8:  Spekter A2856 s setom 2 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,450761 Barvne 
koordinate 
x 0,447473 
y 0,400384 y 0,407388 
z 0,148855 z 0,145139 
Valovna dolžina vrha 585 Valovna dolžina vrha 780 
Ra 82,5966 Ra 99,9845 
CCT 2749,24 CCT 2855,77 
Tabela 5.4:  Podatki optimizacije spektra A2856 s setom 2 
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Slika 5.9:  Spekter EE05 s setom 2 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,337319 Barvne 
koordinate 
x 0,333341 
y 0,343824 y 0,333345 
z 0,318857 z 0,333313 
Valovna dolžina vrha 427 Valovna dolžina vrha 380 
Ra 90,834 Ra 97,9872 
CCT 5291,49 CCT 5454,14 
Tabela 5.5:  Podatki optimizacije spektra EE05 s setom 2 
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Slika 5.10:  Spekter gOLED s setom 2 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,443567 Barvne 
koordinate 
x 0,451327 
y 0,408028 y 0,399542 
z 0,148404 z 0,149131 
Valovna dolžina vrha 595 Valovna dolžina vrha 600 
Ra 76,0094 Ra 83,087 
CCT 2922,25 CCT 2733,98 
Tabela 5.6:  Podatki optimizacije spektra gOLED s setom 2 
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Slika 5.11:  Spekter gRGB s setom 2 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,329438 Barvne 
koordinate 
x 0,322388 
y 0,472511 y 0,480322 
z 0,198051 z 0,19729 
Valovna dolžina vrha 530 Valovna dolžina vrha 529 
Ra 72,0959 Ra 71,3846 
CCT 5593,71 CCT 5754,43 
Tabela 5.7:  Podatki optimizacije spektra gRGB s setom 2 
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Slika 5.12:  Spekter gWLED s setom 2 – LabVIEW 
Izmerjen spekter Želen spekter 
Barvne 
koordinate 
x 0,343975 Barvne 
koordinate 
x 0,341419 
y 0,33225 y 0,31866 
z 0,323775 z 0,339921 
Valovna dolžina vrha 427 Valovna dolžina vrha 421 
Ra 87,9689 Ra 90,8556 
CCT 4972,36 CCT 5034,67 




6  Sklep 
Namen magistrske naloge je bil poiskati optimizacijsko matematično metodo, ki 
poda optimalne rezultate. Ta s pomočjo nastavljivega barvnega svetlobnega vira s 
svetlečimi diodami sestavljen spekter teh čim bolj približa želenemu spektru. Cilj je 
bil v praksi sestaviti tak spekter, ki ima čim bolj podobne lastnosti želenega spektra, 
kar pa ne pomeni samo podobne oblike spektra, temveč tudi ostale parametre. 
Preizkusila sem več različnih metod optimizacije sestavljenega spektra, vse pa 
temeljijo na Gaussovi optimizacijski metodi. Optimizacijska metoda, ki je podala 
najboljše rezultate, torej najmanjšo razliko med spektroma, je bila metoda NNLS. Ker 
pa je postopek te precej zapleten in dolgotrajen, sem preizkusila tudi lažje in hitrejše 
metode. Vse metode sem preizkusila na dveh različnih setih svetlečih diod. Ugotovila 
sem, da so rezultati lažjih metod zelo podobni rezultatom metode NNLS, torej so 
možni za uporabo, vendar pa ne podajo najboljših rezultatov. V mojem primeru je le 
metoda NNLS univerzalna in najboljša, saj za oba seta svetlečih diod vedno poda 
optimalne rezultate. Zato sem metodo NNLS preizkusila tudi v praksi na že 
obstoječem nastavljivem barvnem svetlobnem viru, ki sem ga krmilila s programom 
napisanim v programskem okolju LabVIEW. Težave, ki so se pojavile pri 
implementaciji optimizacijske metode v prakso, sem uspešno rešila. Tako omenjen 
nastavljiv barvni svetlobni vir sestavljen spekter zelo približa želenemu spektru tako z 
obliko spektra kot tudi z vsemi ostalimi izmerjenimi veličinami.  
Da bi optimiziranje spektrov še izboljšali, bi potrebovali večje število različnih 
svetlečih diod, ki bi še bolje pokrile celoten viden spekter. Potrebovali bi take diode, 
ki bi imele bolj podobno velikost izhodne optične moči, kot jih imajo sedanje. Že pri 
tem nastavljivem barvnem svetlobnem viru smo lahko videli, da z zamenjavo dveh 
obstoječih diod z dvema belima diodama dobimo veliko boljše rezultate. Za nadaljnje 
delo bi bilo mogoče še izboljšati celoten postopek optimizacije sestavljenega spektra 
in ga še bolj približati želenemu spektru. Prihodnost stremi k nadaljnjemu razvoju 
svetlečih diod, s tem pa tudi možnosti širše uporabe nastavljivih barvnih svetlobnih 
virov s svetlečimi diodami tako v laboratorijih kot tudi pri vsakdanji uporabi.  
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Slika 6.1:  Metoda 2 – sintetiziran spekter A2856 
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Slika 6.3:  Metoda 2 – sintetiziran spekter gOLED 
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B  Nastavljiv barvni svetlobni vir 
 
Slika B.1:  Nastavljiv barvni svetlobni vir – celotna inštalacija 
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Slika B.2:  Integracijska sfera nastavljivega barvnega svetlobnega vira 
 
Slika B.3:  LabVIEW program uporabljen za krmiljenje nastavljivega barvnega svetlobnega vira 
